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Ueber das Verhalten dünner Niederschlags- 


Zeit aus der Thatsache allein, dass ei halbdurchlässige Wände © 


oder Niederschlagsmembranen gibt, gezogen hat, haben auf 
dieselben die allgemeine Aufmerksamkeit gelenkt. Von ver- 


schaften ausgeführt oder in Aussicht gestellt worden. Auch eo 
das Verhalten dieser Membranen gegen einen hindurch- 
gehenden electrischen Strom wurde vor kurzem untersucht. — 


Zunächst hat W. Ostwald?) durch einen Versuch den © 
Nachweis geliefert, dass eine Niederschlagsmembran von Fer- 
rocyankupfer zwischen den Lösungen von Ferrocyankalium 


und Kupfersulfat keineswegs isolirt, dass aber der electrische _ ‘ 


Strom nach kurzer Zeit erheblich geschwächt wird und dass 
ferner infolge des Stromdurchganges durch die Membran in 
derselben eine electrische Gegenkraft sich ausbildet. Ost- 
wald entwickelt im Anschluss an diesen Versuch seine An- 
schauung von dem ganzen Vorgang, wobei er von dem Satz 
ausgeht, dass „von einer Durchlässigkeit oder Undurchläs- 
sigkeit der Membranen für bestimmte Salze nicht wohl die 
Rede sein kann, wohl aber von einer solchen für bestimmte 
Ionen“, 

Ferner hat G. Tammann?) den Widerstand von Nieder- 
schlagsmembranen mit Hülfe von Wechselströmen unter- 
sucht und gefunden, dass derselbe bei Membranen von Ferro- 


1) W. Ostwald, Zeitschr. f. phys. Chem. 6. p. 70. 1890. 0... 


2) G. Tammann, Zeitschr. f. phys. Chem. 6. p. 237. 1890. 
Phys. u. Chem. N. F. XL. 
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cyankupfer und Ferrocyanzink, welche fir die Membran- 
bildner undurchlässig sind, verschwindend klein ist und lange 
Zeit unverändert bleibt, dass dagegen der Widerstand durch- 
lässiger Membranen verhältnissmässig gross ist und mit der 
Zeit noch erheblich wächst. 

Es schien mir von Interesse, den angeregten Gegenstand 
eingehender an einer grösseren Zahl von Niederschlags- 
schichten, — undurchlässigen und durchlässigen — zu unter- 
suchen, besonders auch die Bildung electromotorischer Gegen- 
kräfte an solchen Grenzschichten näher zu verfolgen. Die 
Beobachtung ergab, dass dieselben in einer grossen Zahl 
von Fällen wirklich vorhanden und zum Theil von recht er- 
heblicher Grösse sind. 


2. Bevor ich zu einer Beschreibung meiner Versuche 
übergehe, erwähne ich noch eine Reihe früher beobachteter 
Thatsachen, welche mit den hier untersuchten Erscheinungen 
in Beziehung stehen. 

Polarisationserscheinungen an der Grenze ungleichartiger 
Electrolyte sind zuerst von Du Bois-Reymond') beobach- 
tet worden. Hier handelte es sich aber um Flüssigkeiten, 


welche keine Niederschläge an ihrer Grenze bilden. Auch 
waren die unter dem Einfluss einer starken Kette entstan- 
denen electromotorischen Kräfte stets sehr klein. 

Näher verwandt mit dem untersuchten Gegenstand ist 
wahrscheinlich die ebenfalls von Du Bois-Reymond?) ent- 
deckte „innere Polarisation“. Geht ein starker Strom durch 
poröse, mit electrolytischen Flüssigkeiten getränkte Sub- 
stanzen, so entstehen in denselben electromotorische Gegen- 
kräfte. Diese Erscheinung erklärt sich durch die Annahme, 
dass die festen Substanzen eine, allerdings nur geringe Lei- 
tungsfähigkeit besitzen und daher bei Eintritt und Austritt 
des Stromes Anlass zur Ausscheidung polarisirender Ionen 
geben. 

Endlich sind die mannigfaltigen qualitativen älteren Ver- 
suche über den Durchgang des electrischen Stromes durch 

1) Du Bois-Reymond, Monatsber. d. Berl. Acad. 1856. p. 395. 


2) Du Bois-Reymond, Monatsber. d. Berl. Acad. 1856. p. 450. 
1859. p. 68, 
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verschiedene, aneinandergrenzende Flüssigkeiten hier zu er- 


wähnen. Dieselben sind von G. Wiedemann!) zusammen- 
gestellt worden. In einigen Fällen grenzen Flüssigkeiten 
aneinander, welche bei Berührung feste Niederschläge bilden, 
die durch den Strom verändert werden. Als Beispiel will 


ich den Versuch Nr. 43 anführen. Die Strombahn besteht 


aus Kupfersulfat und Kalilauge, getrennt durch eine feste 


Membran. An derselben findet sich nach dem Stromdurch- 


gang ausser Kupferoxydhydrat auch metallisches Kupfer. ” 

Hierzu bemerkt G. Wiedemann: „Dies konnte davon 
herrühren, dass das in den Poren der Blase durch die Kali- 
lauge gefällte Metalloxyd sich wie ein metallischer Leiter 
verhält, an welchem sich einerseits aus dem Metallsalz das 
Metall, andererseits aus dem Kali Sauerstoff abscheidet.“ 
Bei einem derartigen Vorgang muss man erwarten, dass die 
Niederschlagsschicht der Sitz einer electromotorischen Pola- 
risation wird. Letztere würde sogar ein sehr empfindliches 
Mittel sein, das Vorhandensein derartiger Ausscheidungen 
festzustellen, auch wenn dieselben noch nicht sichtbar ge- 
worden sind.?) Hiernach schien es wünschenswerth, eine 
grössere Zahl derartiger Combinationen mit Rücksicht auf 
die entstehende Polarisation zu untersuchen und besonders 
auch festzustellen, ob undurchlässige und durchlässige Schich- 
ten in dieser Beziehung sich verschieden verhalten. 


3. Da es sich um längere Durchleitung stärkerer Ströme 
durch die Niederschlagsmembranen handelt, so konnte eine 
freie Membran, wie bei den Versuchen von Tammann, 
nicht benutzt werden. Vielmehr musste dieselbe durch einen 
festen Träger fixirt werden. 

In den meisten Fällen habe ich hierzu, wie Ostwald 
Pergamentpapier benutzt. Einige Versuche wurden auch 
nach dem Vorgange von Pfeffer mit Thonzellen als Trä- 
gern der Membranen angestellt. 

(Gewöhnlich wurde die folgende Versuchsanordnung be- 
nutzt. Die eine der beiden Flüssigkeiten befand sich in 
einem Becherglas. Mit der anderen Flüssigkeit wurden zwei 


1) G. Wiedemann, Lehre von der Electrieität. 2. p. 597. Aper 
2) Vgl. A. Oberbeck, Wied. Ann. 31. p. 387. 1887. | 
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unten durch Pergamentpapier verschlossene Glasröhren von 
etwa 20 mm Durchmesser gefillt. Dieselben tauchten in die 
erste Flüssigkeit soweit ein, dass die freien Oberflächen 
gleich hoch standen. Bei gutem Verschluss der Röhren ent- 
stand in den meisten Fällen weder innen noch aussen eine 
Trübung durch den Niederschlag, welcher sich nur in der 
trennenden Papierschicht ausbildete. 

Da nur die Polarisation an den Berührungsstellen der 
Flüssigkeiten gemessen werden sollte, so mussten unpolarisir- 
bare Metallelectroden benutzt werden. Hierzu konnten zu- 
nächst amalgamirte Zinkstäbe in Lösungen von Zinksulfat 
und Zinkchlorid dienen. Aus geeigneten Vorversuchen ergab 
sich indess, dass auch Kupferelectroden in den Lösungen 
verschiedener Kupfersalze bei den angewandten Strömen so 
schwach polarisirt wurden, dass man von der Berücksichti- 
gung dieser Polarisation absehen konnte. 

Da es sich zunächst um eine allgemeine Orientirung 
auf diesem Gebiet handelte, so wurde die Polarisation nach 
schnellem Umlegen einer Wippe gemessen. Die in dem 
secundären Stromkreis vorhandene electromotorische Kraft 
wurde durch den Zweigstrom einer Kette von drei Daniell 
compensirt. Neben diese war ein grosser Widerstand ein- 
geschaltet. Ein Widerstandskasten bildete die Zweigleitung 
In demselben wurde der Widerstand so regulirt, dass bei 
dem Umlegen der Wippe an einem Spiegelgalvanometer eben 
noch ein kleiner Ausschlag von 1 bis 2 Scalentheilen im 
Sinne der zu messenden Polarisationskraft entstand. Nach 
dieser ersten Zuckung ging die Nadel schnell durch den 
Nullpunkt nach der anderen Seite. Die entstandene Pola- 
risation verhielt sich ganz wie diejenige gewöhnlicher Metall- 
electroden, welche unmittelbar nach Unterbrechung des pri- 
mären Stromes mehr oder weniger schnell abnimmt. Die 
beobachteten Werthe sind daher etwas zu klein. Doch zeigte 
ein langsameres oder schnelleres Umlegen der Wippe, dass 
der Unterschied jedenfalls nur sehr gering war. Selbstver- 
ständlich wurde bei der eigentlichen Beobachtung die Um- 
schaltung so schnell wie möglich bewerkstelligt. Durch einen 
anderen Umschalter konnte ein Clarkelement an Stelle der 
Polarisationszelle gesetzt und durch dieselben drei Daniell 
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compensirt werden. Hiernach wurde die electromotorische 
Kraft der Polarisation in Volt umgerechnet. 

Bei einer weiteren Reihe von Versuchen sollte aus- 
schliesslich die an der einen oder an der anderen Nieder- 
schlagsmembran erregte Polarisation einzeln gemessen wer- 
den. Dann wurde noch eine dritte, unten durch eine Papier- 
membran geschlossene Glasröhre, mit der entsprechenden 
Salzlösung gefüllt und mit der Zink- oder Kupferelectrode — 
versehen, in die Flüssigkeit eingeführt und die Verbindung — 
so hergestellt, dass durch Umlegen der Wippe diese Röhre 
mit einer der beiden anderen, polarisirten Röhren zu einem — 
Stromkreis combinirt wurde. 

Endlich wurde auch die Stärke des primären Stromes | 
bai allen Versuchen verfolgt. Hierzu diente dasselbe Spie- 
gelgalvanometer. Durch eine weitere Rolle desselben ging — 
ein schwacher Zweigstrom des primären Stromes. Aus der 
Ablenkung konnte nach vorangegangener Vergleichung mit — 
einem Ampéremeter auf die Stärke des Hauptstromes ge- En 
schlossen werden. Selbstverständlich war dieser Zweig ofen 
wenn die Polarisationsbeobachtungen angestellt wurden. 2 

Der primäre Strom wurde durch eine Kette von sieben AR 
Daniell’schen Elementen geliefert; derselbe hatte also nahe- : a 
zu eine electromotorische Kraft von 8 Volt. & 

4. Nach dem Plane der Untersuchung sollten user 
-den bekannten, Membranen bildenden Flüssigkeiten noch __ 
weitere Combinationen angewandt werden, bei denen an dr 
Grenze Niederschläge entstehen, welche jene Eigenschaft nicht ER Br 
besitzen. Eine einfache Betrachtung zeigt, dass man dabei Be Sire 
zwei Gruppen unterscheiden kann. 

Der galvanische Strom durchläuft von der Anode aus 2% 
zunächst eine Flüssigkeit (Lösung von Kupfer- oder Zink- _- 
salzen), deren Ionen A (Anion) und K (Kation) sein mögen, Sr 
sodann eine zweite Flüssigkeit, deren Ionen mit A’ und ee 
bezeichnet werden, schliesslich wieder die erste Lösung. Je EA , 
nach der Natur der Lösungen kann nun der feste Nieder- | = a 
schlag aus X und A’ oder aus A und K’ sich bilden, wäh- be 
rend in beiden Fällen die beiden anderen Bestandtheile zu ast 
löslichen Salzen sich verbinden. Als Beispiel der ersten = 

würde Kupfersulfat und dienen 
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aus welchen sich das unlösliche Ferrocyankupfer bildet. Als 
Beispiel der anderen Gruppe mag Kupfersulfat und Blei- 
nitrat genannt werden, wobei sich das unlösliche Bleisulfat 
bildet. In dem ersten Fall werden durch die Electrolyse an 
die der Anode nächstliegende Grenzfläche diejenigen Ionen 
herangeführt, welche dort den Niederschlag verstärken. Im 
zweiten Fall geschieht das gleiche an der der Kathode näher 
liegenden Grenzschicht. 

Zur Abkürzung will ich diese beiden Grenzschichten als 
Anoden- und als Kathodenmembran bezeichnen. Dann kann 
man die beiden Gruppen von Flüssigkeitscombinationen da- 
durch unterscheiden, dass bei der ersten durch Electrolyse 
die Anodenmembran, bei der zweiten die Kathodenmembran 
verstärkt wird. 

Wie schon bemerkt, wurde die Polarisation sowohl bei- 
der Grenzschichten als auch diejenige jeder einzelnen unter- 
sucht. Im letzten Fall ergab sich durchgängig, dass die 
Polarisation nur an derjenigen Grenzschicht ihren Sitz hat, 
welche durch die Electrolyse verstärkt wird. Es wird daher 
genügen, wenn hier nur diejenigen Versuche mitgetheilt wer- 
den, bei denen die Gesammtpolarisation bestimmt wurde. 

Soweit mir bekannt, ist noch keineswegs allgemein fest- 
gestellt, welche Niederschlagsmembranen für die Membran- 
bildner undurchlässig sind. Ausser der bekanntesten Membran 
des Ferrocyankupfers soll nach Tammann nur noch das 
Ferrocyanzink dieselbe Eigenschaft besitzen. Dagegen gibt 
es, wie schon M. Traube!) in der ersten Untersuchung 
dieses Gegenstandes gezeigt hat, jedenfalls noch viele Nieder- 
schläge, die Membranenform annehmen können. 

Hiernach bildeten selbstverständlich die beiden erst- 
genannten Membranen den Ausgangspunkt der Untersuchung. 
Sie konnten durch Combinationen von Ferrocyankalium mit 
allen löslichen Kupfer- und Zinksalzen hergestellt werden. 
Es lag nahe, im Gegensatz dazu dieselben Salzlösungen mit 
Ferrocyankalium zu combiniren, Die dabei entstehenden 
Niederschläge zeigen äusserlich keine Neigung zur Membran- 


1) B. Reichert u. E. du Bois-Reymond, Archiv für Anatomie 
u. Physiologie. 1867. p. 124. 
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bildung. Auch ist mir kein Versuch bekannt, aus welchem __ 
zu schliessen wäre, dass die entsprechenden Niederschlags- 
schichten undurchlässig wären. Es konnten ferner die Kupfer- 
und Zinksalze mit den Carbonaten der Alkalien combinirt 
werden. Alle diese Combinationen gehören der ersten Gruppe 
an. Um auch einige Beispiele für die zweite Gruppe zu 
untersuchen, wurden zwischen die Sulfate des Kupfers oder 
Zinks die Lösungen der Salze solcher Metalle eingeschaltet, 
welche unlösliche oder mehr oder weniger schwerlösliche Sul- 
fate bilden. Solche Metalle sind Blei und Barium, dann 
auch Strontium und Calcium. Ferner wurde zwischen die 
Chloride des Zinks oder Kupfers Silbernitrat gebracht, wo- 
bei das unlösliche Chlorsilber die Grenzschicht bildete. Die 
Niederschläge dieser Gruppe gelten wohl allgemein als |. 
lässig. 


5. Bekanntlich bildet sich die Polarisation an Metall- 
electroden erst einige Zeit nach dem Stromschluss vollstän- 
dig aus. Auch hängt dieselbe von der Stärke des polari- 
sirenden Stromes oder genauer von der Stromdichtigkeit 
an der Electrode ab. Ein gleiches Verhalten zeigten auch 
hier die Polarisationen. Daher wurde die Zeit vom Strom- 
schluss an gezählt und dann in gewissen Intervallen die 
Intensität des primären Stromes und die electromotorische 
Kraft der Polarisation in der früher besprochenen ‚Weise 
festgestellt. In den folgenden Tabellen ist stets die Zeit, 
welche seit dem Stromschluss verflossen war, in der Co- 
lumne ¢ in Minuten angegeben. Unter i ist die Stärke des 
primären Stromes in Milliampere zu verstehen. Endlich geben 
die Zahlen unter p die beobachteten electromotorischen 
Kräfte der Polarisation in Volt. 

Ich theile zunächst in den beiden folgenden Tabellen 
vier Beobachtungsreihen ausführlich mit. Zum besseren 
Vergleich sind die Versuche mit den beiden Blutlaugensalzen 
nebeneinander gestellt. 
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Tabelle 1. 


Ferrocyankalium 

0,61 

0,89 

0,93 | 


d 


Kupfernitrat. 


i i p 

| | 0,638 
ehe 

Zu diesen Tabellen mag zunächst bemerkt werden, dass 
unmittelbar nach dem Stromschluss stets ein grosser Aus- 
schlag beobachtet wurde. Bevor jedoch die Magnetnadel — 
trotz starker Dämpfung — eine neue Gleichgewichtslage ein- 
nahm, war die Stromstärke noch erheblich kleiner gewor- 
den. Diese erste, langsam sich verändernde Einstellung ist 
unter ¢=0 wiedergegeben. Die Stromstärke nimmt auch 
dann noch, zuerst schnell, später langsamer ab und erreicht 
nach einiger Zeit einen Werth, der jedenfalls nur ein ganz 
kleiner Bruchtheil des Anfangswerthes ist. 

Die Polarisation wächst — anfangs schnell, später lang- 
sam — und erreicht einen Grenzwerth von nahezu einem 
Volt (bei der einen Versuchsreihe von etwas mehr als einem 
Volt). Ein irgendwie charakteristischer Unterschied der vier 
Reihen tritt nicht hervor. 

Hiernach wird es genügen, von sechs weiteren Reihen 
kurz die Hauptresultate anzugeben. 


_Ferroeyankalium | = Ferricyankalium 
| | 
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Kupferchlorid \ | 
Ferrocyankalium | 


Kupferchlorid. 52,9 _ 
Ferricyankalium { 15 9,0 0,89 
Zinksulfat | 0 20,0 | pg 
Ferrocyankalium | 15 2,4 0,34 
Zinksulfat | 0 28,6 a 
Ferricyankalium { 15 2,0 0,29 
Zinkehlorid \ | 296 
Ferrocyankalium { 20 | 44 | 0,48 
Zinkchlorid ue 
Ferrieyankalium | 45 1,9 0,41 


Der Verlauf der hier nur in den Anfangs- und End- 
beobachtungen mitgetheilten Reihen ist im Ganzen derselbe, 
wie bei den Tabellen 1 und 2. Als bemerkenswerth mag 
zunächst die viel geringere Abnahme der Stromstärke bei 
Ersetzung des Kupfersulfats oder Nitrats durch das Chlorid 
hervorgehoben werden. Dagegen schliesst sich das Verhalten 
der Stromstärke bei den Zinksalzen wieder vollständig den 
ersten Reihen an, während die Grenzwerthe der Polarisation 
hier stets sehr viel geringer sind, als bei dem Kupfer. 

Da es bei allen bisher mitgetheilten Versuchen ganz 
ausgeschlossen ist, dass die bedeutende Abschwächung des 
Stromes von der Gegenkraft der Polarisation allein oder 
auch nur hauptsächlich herrührt, so kann dieselbe nur durch 
den schnell anwachsenden Widerstand der Niederschlags- 
schichten bewirkt werden. 

Da ferner durch die Electrolyse nur eine Verstärkung 
der Anodenmembran stattfindet, so war anzunehmen, dass in 
dieser der grosse Widerstand zu suchen ist, welcher am Ende 
der Versuche meist mehr als das Zehnfache des Anfangs- 
widerstandes des ganzen primären Stromkreises betrug. Die 
Veränderung der Anodenmembran mit der Zeit hängt wesent- 
lich von der Stromdichtigkeit an derselben ab. Durch Ver- 
ringerung der letzteren musste daher die Stromschwächung 
verlangsamt werden. Ich habe diese Schlussfolgerung ge- 
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prüft, indem ich als Träger der Anodenmembranen Thon- 
zellen wählte, welche die kleinen Pergamentpapierschich- 
ten an Oberfliche ganz erheblich übertrafen. Zu diesem 
Zwecke wurden die zuerst längere Zeit mit destillirtem Was- 
ser getränkten Thonzellen in Lösungen von Kupfer- oder 
Zinksulfat gestellt und mit den Lösungen von Ferrocyan- 
kalium oder Ferricyankalium gefüllt, sodass sich innerhalb 
der Wand die Niederschlagsmembran ausbildete. In diesem 
Zustande blieben dieselben 24 Stunden. Die Lösungen innen 
und aussen erwiesen sich auch nachher als ganz klar. In 
die Sulfate wurden Cylinder der entsprechenden Metalle ge- 
bracht, welche bei den späteren Veruchen stets als Anoden 
dienten. In die Ferrocyansalzlösung tauchte eine unten mit 
Pergamentpapier versehene Röhre, welche innen die ent- 
sprechende Salzlösung und die Kathode enthielt. Die Ver- 
suche wurden sonst ganz ebenso angestellt, wie früher be- 
schrieben. Sie zeigten sämmtlich einen gleichen Verlauf, 
sodass ich hier nur eine Reihe mittheilen will. 

Bold’? Tabelle 4. 


dis? eat Kupfersulfat-Ferrocyankalium. 


i p | t 


37,1 60 
80,7 100 
| 250 | 210 
1,17 


Erst nach einer Versuchsdauer von 3!/, Stunden war ws: 
Stromstärke hier so tief gesunken, wie bei der entsprechen- 
den Reihe (Tab. 1) in fünf Minuten. Dass die Polarisation 
hier etwas schneller anwuchs als dort und nach langer Strö- 
mung grössere Werthe annahm, ist bei der viel stärkeren 
Strömung leicht erklärlich. Weitere Reihen mit den Com- 
binationen Kupfersulfat-Ferricyankalium, Zinksulfat- Ferro- 
cyankalium, Zinksulfat Ferricyankalium zeigten dieselbe lang- 
same Abnahme des Stromes und der Werthe der Polarisa- 
tion, welche sich von den früher gefundenen nicht wesentlich 
unterschieden. Es geht hieraus auch hervor, dass — abge- 
sehen von dem erörterten Einfluss der Stromdichtigkeit — 
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die Natur des Niederschlagsträgers keinen merklichen Ein- 
fluss ausübt. 

‘Das Resultat der bisherigen Versuche: ist also dahin 
zusammenzufassen, dass infolge des andauernden electrischen 
Stromes in der Anodenmembran eine Verstärkung des Nie- 
derschlages und eine Bildung einer electromotorischen Gegen- 
kraft stattfindet. Letztere hängt wesentlich von dem an der 
Anode anlangenden Kation (Kupfer oder Zink) ab. Für 
ersteres ist sie mehr als doppelt so gross, wie für letzteres. 
Dagegen ist sie nur wenig verschieden, wenn man das Ferro- 
cyankalium durch das Ferricyankalium ersetzt. 

Von anderen zu dieser Gruppe gehörenden Combinatio- 
nen mag noch erwähnt werden: Natriumcarbonat-Kupfersulfat. 
Hier blieb bei abnehmender Stromstärke die Polarisation 
stets sehr klein. Grössere Werthe lieferte dagegen die Po- 
larisation einer Schicht von Berliner Blau. Hierzu war 
Eisenchlorid mit Ferrocyankalium zusammengestellt. In die 
Eisenchloridlösungen tauchten aber an Stelle von Eisenelec- 
troden (zur Vermeidung der starken Polarisation derselben) 
engere, unten mit einer Papiermembran verschlossene Röhren 
von Zinkchlorid mit Zinkelectroden. Die Polarisation war 
in diesem Falle erheblich grösser als bei directer Berührung 
des Ferrocyankaliums mit Zinkchlorid, dagegen kleiner als 
beim Kupferchlorid. 

Ich gehe nun zu der zweiten Gruppe über und stelle an 
die Spitze die Versuche mit löslichen Bleisalzen zwischen 
den Sulfaten von Kupfer und Zink. 


he Tabelle 5. 


Biaeinitrat. 


Kupfersulfat = Zinksulfat 


thes 
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L Hier ist zunächst das eigenthümliche Verhalten der 
i Stromstärke zu beachten. Soweit sich dies beobachten liess, 
war im ersten Augenblick der Strom ziemlich stark, sank 
dann schnell auf einen kleinsten Werth und stieg im wei- 

teren Verlauf langsam wieder an. Die Polarisation ist sehr 
gross und hat jetzt ihren Sitz an der Kathodenmembran. 
Letztere war nach Beendigung des Versuches mit einer 
dicken Schicht von Bleisulfat und Blei überzogen. Ausser- 
dem trat an derselben eine lebhafte Gasentwickelung — 
jedenfalls von Wasserstoff — auf. Im Laufe des Versuches 
lösten sich auch Metalltheile von der Membran los und 
fielen als schwärzliches Pulver auf den Boden des Gefässes. 


_ tung einer schwammigen Bleischicht, welche mit Wasserstoff 
bedeckt ist. 
Die langsame Zunahme der Stromstärke findet vielleicht 
_ ibre Erklärung durch das Eindringen des metallischen Bleis 
in die schlecht leitende Niederschlagsschicht und die dadurch 
bewirkte Verbesserung der Strombahn. 
Die Ersetzung des Bleinitrats durch das Bleiacetat än- 


i. risation war etwas schwächer. Die Sulfate des Bariums und 

zs Strontiums sind ebenfalls fast unlöslich; etwas besser löslich 
ist das Calciumsulfat. Die Untersuchung der Chloride dieser 
ee: drei Metalle zwischen den Lösungen des Zinksulfats lieferte 
Resultat. 


Tabelle 6. 
Zinksulfat. 


Chlorstrontium Chlorbarium 


p i 


_ 62,0 
0,12 | 64,8 
0,17 70,0 
0,23 71,4 
0,84 Pi 
0,39 


Während die Polarisation am Calciumsulfat klein bleibt, 
erreicht dieselbe merkliche Werthe bei dem Strontium und 


] 
iy . r . . 
Ei Die Ursache der starken electromotorischen Kraft kann hier- 
ey nach nicht zweifelhaft sein: sie liegt in der Zwischenschal- 
é 
o | 6438 | 65,7 
5 57,7 | 0,06 9,8 ‚64 
10 40,6 0,07 6,1 ‚69 
17,1 0,08 5,4 ‚73 
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noch erheblich gréssere bei dem Barium. Da diese Me- 
talle das Wasser zersetzen, so ist anzunehmen, dass es 
sich hier überall um Wasserstoffpolalisation gehandelt hat, 
wenn auch die Entwickelung von Blasen, wie bei dem Blei, 
nicht zu erkennen war. 

An weiteren Combinationen wurde noch Silbernitrat 
untersucht und zwar sowohl zwischen Kupferchlorid- als auch 
zwischen Zinkchloridlösungen. In beiden Fällen war zwar 
die Polarisation nicht bedeutend und entwickelte sich erst 
nach einiger Zeit. Sie unterschied sich aber von allen übri- 
gen untersuchten Polarisationen dadurch, dass sie das ent- 
gegengesetzte Vorzeichen besass, also im Sinne des polari- 
sirenden Stromes wirkte. Dass dieselbe, wie in allen Fällen 
der zweiten Gruppe, nur ihren Sitz an der Kathodenmembran 
hatte, wurde noch besonders festgestellt. 


Silbernitrat. 3 


54,3 
— 0,13 39,3 
—0,25 31,9 
— 0,26 27,4 
19,4 
6. Bei Durchmusterung der mitgetheilten Versuche ergibt 
sich das gemeinsame Resultat, dass viele dünne Niederschlags- 


schichten zwischen den Lösungen derjenigen Er aus wel- 


von Zink und Kupfer an den in vielleicht 4 
auch von Wasserstoff, ferner von der Ausscheidung von Blei Za 
und Wasserstoff oder von Wasserstoff allein (bei den Salzen 
der Erdalkalimetalle), schliesslich von Silber an der Kathc- 
denmembran, 
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schen Stromes selbst electromotorisch wirksam werden, und esd Be; 
dass der Sitz dieser electromotorischen Kraft stets in der- FOR Be 
jenigen Niederschlagsschicht sich befindet, welche durch den 
Strom verstärkt wird. Die nächste Ursache dieser Erschei- a = 
nung kann nicht zweifelhaft sein. Sie liegt in der Ausschei- ~~ 
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Diese Schichten werden dann noch weiter dadurch elec. 
_ tromotorisch wirksam, dass sie sich an der Grenze verschie- 
 dener Salze befinden. 

Zum Theil sind die ausgeschiedenen Schichten an der 
Beschaffenheit und Farbe der Membranen nach Durchleitung 
des Stromes zu erkennen. 

; Viele der benutzten Membranen wurden nach Beendigung 
der Versuche zuerst längere Zeit in destillirtes Wasser ge- 
legt, um alle löslichen Salztheile aus ihnen zu entfernen. 
Hierauf wurden sie getrocknet. In dieser Weise behandelt, 
erwies sich die Anodenmembran des Ferrocyankupfers erheb- 
lich dunkler als die Kathodenmembran, welche die charak- 
teristische, rothbraune Farbe des Niederschlages zeigte. Bei 
dem Versuche mit Berlinerblau war die Anodenmembran 
gelbbraun gefärbt, während die Kathodenmembran die rein 
blaue Farbe zeigte. Ich glaube annehmen zu dürfen, dass 
im ersten Falle die dunklere Färbung von oxydirtem Kupfer, 
im zweiten die gelbbraune Färbung von oxydirtem Eisen 
herrührt. Von dem eigenthümlichen Aussehen der mit Blei 
überzogenen Kathodenmembran war schon bei den ent- 
sprechenden Versuchen die Rede. 

Dass andererseits bei manchen anderen Versuchen, z. B. 
bei den Niederschlägen der Bariumsulfate etc., äusserlich. 
nichts zu erkennen war, ist nicht zu verwundern. 

Die Ausscheidung dieser Ionen ist indess weniger ein- 
fach zu erklären. 

Am nächsten liegt es, anzunehmen, dass die Niederschläge 
metallisch leiten. Dann würde der Strom sich theilen zwi- 
schen den festen Leitern und den, dieselben durchziehenden, 
engen Canälen, welche mit sehr verdünnter Salzlösung erfüllt 
sind. Die Ausscheidung der Ionen wird dann von dem ersten 
Stromtheil so lange bewirkt, bis die Polarisation einen ge- 
wissen Grenzwerth erreicht hat. Andererseits wird man sich 
nur ungern entschliessen, den Salzen eine andere, als eine 
electrolytische Leitung zuzuschreiben. Einmal zeigen alle 
festen Salze bei erhöhter Temperatur zweifellos electrolytische 
Leitung. Ferner gibt es nach Gross!) eine ganze Anzahl 


ay 1) Gross, Monatsber. der Berl. Acad. 1877. p. 500, hoses vine 
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von trockenen, festen Salzen, welche schon bei gewöhnlicher 
Temperatur electrolytisch leiten. 

Durch eine Leitung, bei der die festen Niederschläge 
zersetzt werden, lassen sich aber die hier beobachteten 
Polarisationen nicht erklären, da dieselbe schliesslich nur 
eine Verstärkung des Niederschlages selbst herbeiführen 
kann. 

Es bleibt noch eine andere Möglichkeit der Erklärung. 
Sind die festen Niederschläge Isolatoren, so bleiben in den 
Poren derselben noch leitende Bahnen, welche mit Wasser 
oder wahrscheinlicher mit den ausserordentlich verdünnten 
Lösungen der niedergeschlagenen Salze erfüllt sind, da man 
dieselben doch nicht für absolut unlöslich ansehen wird. 
Wir hätten es dann mit einer Strombahn zu thun, bei wel- — 
cher zwei gut leitende Stücke von grossem Querschnitt durch | 
eine dünne Schicht von sehr kleinem Querschnitt und sehr — 
geringer Leitungsfähigkeit getrennt sind. Die von beiden 
Leitern herangeführten lonen würden sich dann nur zum. 
Theil durch die engen Canäle verbinden können, während 
ein anderer Bruchtheil sich zu Massen von endlicher Grösse 
vereinigt und an den festen Substanzen ablagert. Es wäre 
dies ein ähnlicher Vorgang, wie die Abscheidung von Ionen — 
an der freien Oberfläche einer Flüssigkeit, in welche die 
Funken einer Electrisirmaschine oder eines Inductoriums 
überspringen. 

Ich habe die von mir beobachteten Erscheinungen zu _ 
erklären versucht ohne Rücksicht auf die Durchlässigkeit 
oder Undurchlässigkeit der Niederschlagsschichten gegen die 
Membranbildner oder die Ionen derselben. Es entspricht 
dies dem vielfach festgestellten Versuchsresultat, dass ein 
charakteristisch verschiedenes Verhalten der durchlässigen 
und undurchlässigen Niederschläge nicht zu erkennen war. ER 
Die Ferrocyankupfermembran ist zweifellos längere Zeit un- _ 
durchlässig und behält diese Eigenschaft auch schnell wech- 
selnden Strömen gegenüber (G. Tammann). Bei dem an- 
dauernden Durchgang eines constanten Stromes kann sie 
jedenfalls die Vereinigung eines grossen Theiles der heran- __ 
geführten Ionen zu neuen Niederschlagsschichten nicht ver- aa 
een da die Verstärkung des ac sich in 
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durchaus unzweideutiger Weise durch das Anwachsen des 
Widerstandes zu erkennen gibt. 


Vielleicht bewirkt aber der electrische Strom selbst den 


Uebergang der anfangs undurchlässigen Membran des Ferro- 


um 


cyankupfers in eine durchlässige von Ferricyankupfer, da ja 
durch den Strom fortdauernd die Ionen Fe(CN), an die Mem- 
bran herangetrieben werden. 

Jedenfalls schien es mir nothwendig, für die entstandenen 
Polarisationen eine andere Erklärung zu geben, als diejenige 
von W. Ostwald, welche ausschliesslich auf der Undurch- 
lässigkeit der Niederschläge für die Ionen beruht. 


Greifswald, den 24. November 1890. 
herr 
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Il. Ueber die electromotorischen Krüfte galvani- 
scher Ketten; 
von A. Oberbeck und J. Edler. 
(Aus den Mittheitungen des naturwissenschaftlichen Vereins von Neuvor- 
pommern und Rügen. 22. Jahrg. 1890 mitgetheilt von den Herren Verf.) 


1. Uebersicht der bisherigen theoretischen Untersuchungen 
über galvanische Elemente. 

Seit der Entdeckung der galvanischen Ketten ist die 
Erörterung der letzten Ursache der an den Polen auftreten- 
den Potentialdifferenzen der Gegenstand eingehendster Unter- 
suchungen und lebhaftesten Streites gewesen. Insbesondere 
haben zwei Theorieen, die allerdings beide im Laufe der Zeit 
wesentliche Veränderungen erfahren haben, einander gegen- 
über gestanden: die Contacttheorie und die chemische Theorie. 
Eine endgültige Entscheidung für die eine oder andere 
Theorie ist noch nicht erfolgt. 

Nur soviel ist jetzt wohl als erwiesen anzusehen, dass 
die ganze electromotorische Kraft einer Kette gleich ist der 
algebraischen Summe der Potentialdifferenzen an allen Be- 
rührungsstellen heterogener Leiter. Hiernach würde es sich 
zunächst um die Bestimmung der Potentialdifferenzen ein- 
zelner Leiterpaare handeln. Aber gerade diese ist beson- 
ders schwierig. Die von W. Ostwald") angegebene Me- 
thode der Tropfelektroden zur Bestimmung der Potential- 
differenz von Quecksilber und Flüssigkeit scheint erst in der 
von E. Paschen?) verbesserten Form für diesen Zweck 
brauchbar zu sein. 

Viel leichter als die Bestimmung der einzelnen Sum- 
manden ist diejenige der Gesammtsumme. Auch bietet die- 
selbe dadurch zunächst ein grösseres Interesse, dass es bis 
jetzt nur für diese in einigen, besonderen Fällen gelungen 
ist, aus anderen Eigenschaften der Bestandtheile der Kette 
die electromotorische Kraft derselben zu berechnen. 


1) W. Ostwald, Zeitschr. f. physik. Chem. 1. p. 582. 1887. 
2) E. Paschen, Wied. Ann. 41. p. 41. 1890. 
Ann. d. Phys. u. Chem. N. F. XLII. ee 
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Die ausschliessliche Vorbedingung hierfür war bis jetzt 
die vollständige Umkehrbarkeit der Vorgänge, welche ein- 
treten, wenn der Strom die Kette in dem einen oder an- 
deren Sinne durchläuft. Als vollständig umkehrbar kann 
man eine Kette definiren, wenn die Gesammtheit aller che- 
mischen Processe bei Stromdurchgang in einem Sinne voll- 
ständig rückgängig gemacht wird, durch den Durchgang der- 
selben Electricitätsmenge in dem entgegengesetzten Sinne. 
Man kann eine Kette auch dann als umkehrbar bezeichnen, 
wenn infolge des Stromdurchganges in dem einen oder an- 
deren Sinne keine Elemente oder Verbindungen neu auf- 
treten, welche nicht zuvor vorhanden waren. Der electrische 
Strom darf daher nur eine Vermehrung oder Verminderung 
oder eine andere räumliche Vertheilung der vorhandenen 
Bestandtheile der Kette bewirken. 

Am einfachsten wird diese Bedingung bei den sog. Con- 
centrationsketten erfüllt. Tauchen zwei Platten desselben 
Metalls in die Lösungen eines Salzes des betreffenden Me- 
talls, welche an den beiden Polen verschiedene Concentra- 
tion haben, so zeigen die Metalle eine Potentialdifferenz, 
und zwar ist die in der concentrirten Lösung befindliche 
Metallplatte der positive Pol der Concentrationskette. Bei 
Schliessung dieser Kette tritt durch die Wirkung des Stromes 
eine Verringerung der Concentrationsunterschiede ein, da 
gleichzeitig Metall von der Anode zur Kathode, dagegen Salz 
im umgekehrten Sinne wandert. Dieser Vorgang bei Strom- 
schluss ist aber nicht allein in dem oben definirten Sinne 
umkehrbar. Derselbe kann auch — wie H. von Helm- 
holtz zuerst auseinander gesetzt hat!) — durch einen me- 
chanischen Vorgang rückgängig gemacht werden. 

Es kann nämlich der ursprüngliche Zustand der Con- 
centration durch Verdampfung von Wasser an der Kathode 
und Condensation des Dampfes an der Anode wiederher- 
gestellt werden. Durch Gleichsetzung der electrischen und 
mechanischen Arbeitsgrössen erhält man dann den folgenden 
Ausdruck für die electromotorische Kraft der Concentra- 
tionskette, unter gewissen, vereinfachenden Annahmen: 


1) H. von Helmholtz, Wissenschaftl. Abhandl, 1. p. 840. 1882. — 
Wied. Ann. 3. p. 201. 1877. 
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In demselben bedeutet 4 die Constante in der Formel 
für die Verminderung des Dampfdrucks über einer Salz- 
lösung im Vergleich zu dem Dampfdruck über reinem Wasser. 
Ist ersterer p, letzterer bei gleicher Temperatur p,, so ist 
annähernd: 

wenn g diejenige Wassermenge ist, welche ein electrolytisches 
Aequivalent des Salzes enthält. Ferner sind g. und g die 
entsprechenden Wassermengen an der Anode und Kathode, 
und es ist n die „Ueberführungszahl des Kations“. 

In etwas anderer Weise hat vor Kurzem W. Nernst?) 
Formeln für die electromotorische Kraft von Concentrations- 
ketten abgeleitet, welche für die Berechnung noch bequemer 
sind. Die Folgerungen der Theorie wurden von J. Moser?) 
und W. Nernst*) geprüft. Als Beispiel mag die electro- 
motorische Kraft der Kette: 


Silber | Silbernitrat !/ „normal | Silbernitrat !/, „normal | Silber 


angeführt werden, welche bei der Beobachtung 0,055 Volt 
gab und nach der Rechnung 0,0572 Volt betragen sollte. 
In ähnlicher Weise lassen sich auch einige Classen von 
Flüssigkeitsketten berechnen. 

Für die bei weitem wichtigste Classe der umkehrbaren 
Ketten, welche nach dem Typus des Daniell’schen Elementes 
gebildet sind, glaubte man schon frühzeitig einen einfachen 
Ausdruck der electromotorischen Kraft gefunden zu haben. 
Schon im J. 1847 hat H. v. Helmholtz°) darauf hingewiesen, 
dass möglicherweise die electromotorische Kraft einer solchen 
Kette der algebraischen Summe derjenigen (mit dem mecha- 
nischen Wärmeäquivalent multiplicirten) Wärmetönungen 
gleich sein könnte, welche den bei Durchgang der Strom- 
einheit erfolgenden chemischen Processen entsprechen. 


1) 1. ce. p. 848. 

2) W. Nernst, Zeitschr. f. physik. Chem. 4. p. 154 u. 163. 1889. 

3) J. Moser, Wied. Ann. 14. p. 62. 1878. 

4) W. Nernst, le. p. 155. 

5) H, . Helmholtz, Wissenschaft]. Abhandl. 1. p. 50. 1882. Ki 
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Etwas später hat Sir W. Thomson!) die gleiche Be- 
ziehung aus dem Grundsatz der Erhaltung der Energie zu 
beweisen gesucht. Da durch die electromagnetische Strom- 
einheit in der Secunde 0,01118 g Silber abgeschieden wer- 
den, so werden durch denselben Strom 0,01118/(2.108) elec- 
trolytische Aequivalente irgend einer anderen Verbindung 
zerlegt. 

Diese Zahl ist mit der Differenz der Wärmetönungen 
der betreffenden Verbindungen zu multipliciren und ferner 
durch Multiplication mit dem mechanischen Wärmeäqui- 
valent: 4,2.107 in Arbeitseinheiten umzusetzen. 

Um endlich die electromotorische Kraft in Volts zu er- 
halten, ist noch mit 10° zu dividiren. 

Hiernach ist die electromotorische Kraft E in Volts: 

E= 0,0,21 i4(A od K) = 46000 ’ 
wenn A die Wärmetönung des an der Anode, K diejenige 
des an der Kathode sich abspielenden chemischen Vor- 
ganges ist. 

Benutzt man die J. J. Thomson’schen Zahlen für die 

_Wärmetönungen: 


iz 
Zn, O, SO,Aq. = 106090, 


0, SO,Aq. = 55960, 
entsprechend dem Daniell’schen Element, so wiirde fir 
dasselbe: 

E = 30430 = 1,089 Volt 
sein. Diese zufällig sehr günstige Uebereinstimmung mit dem 
wahren Werth der electromotorischen Kraft hat bewirkt, dass 
man längere Zeit hindurch der oben angegebenen Formel 
allgemeine Gültigkeit zuschrieb. 
Durch die eingehenden Untersuchungen von F. Braun?) 
und Alder Wright und C. Thompson’) wurde aber fest- 


1) W. Thomson, Phil. Mag. (4) 2. p. 429 u. 551. 1851. 
2) F. Braun, Wied. Ann. 5. p. 182. 1878; 16. p. 561. 1882; 17. 
p. 593. 1882. 


3) Alder Wright u. C. Thompson, Phil. Mag. (5) 19. p. 27, 102, 
197. 1885. 
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gestellt, dass dieselbe sich durchaus nicht in allen Fällen 
als richtig bewährt. Es ergaben sich dabei die folgenden 
Resultate: 

1) Es gibt Ketten, bei denen die oben auseinander- 
gesetzte Berechnung der electromotorischen Kraft nahezu 
zutrifft. Dieselben bestehen aus Combinationen von Zink, | 
Cadmium oder Kupfer in den Lösungen ihrer Sulfate oder 
Acetate. 

2) Bei anderen Ketten ist die beobachtete electromoto- 
rische Kraft kleiner, als die berechnete (hauptsächlich weon 
der positive Pol derselben Silber oder Blei ist). 3 

3) Es gibt Ketten, bei denen die beobachtete electro- 
motorische Kraft die berechnete übertrifft. Dies findet be- 
sonders statt, wenn der positive Pol Eisen oder Quecksilber 
ist, oder wenn Blei den negativen Pol bildet. 4 

Ja es gibt sogar Ketten, bei denen die electromotorische ~ 
Kraft das entgegengesetzte Vorzeichen hat’), wie die berech- _ 
nete und andere, bei denen das Vorzeichen mit der Tempe- 
ratur sich ändert, bei welcher die Beobachtung stattfindet. ä 

Für den ersten dieser beiden Fälle mag die Kette: Au- 
minium und Zink in den Lösungen ihrer Sulfate als Beispiel __ 
angeführt werden.?) Dieselbe sollte nach der Berechnung 
die electromotorische Kraft 0,982 Volt mit Zink als posi- 
tivem Pol besitzen. Die Beobachtung gibt dagegen Au- 
minium als positiven Pol und die electromotorische Kraft 
0,537 Volt. 

Ein merkwürdiges Element, bei welchem mit der Tem- 
peratur eine Veränderung des Vorzeichens der electromoto- _ 
rischen Kraft stattfindet, hat F. Streintz*) untersucht. Es 
besteht dasselbe aus Silber in Silbersulfatlösung und 
silber in Berührung mit Quecksilbersulfat. Bei niedriger 
Temperatur ist Silber, bei höherer Quecksilber der positive tise 
Pol. Die Temperatur des Zeichenwechsels ist verschieden 
bei den einzelnen Elementen, liegt aber zwischen 10° und 30°. 5 Er 

Da die oben besprochene Berechnung der electromotori- — 


C. — 1 c. p. 211. 
2) A. P. Laurie, Phil. Mag. (5) 22. p. 213. 1886. ; 
3) F.Streintz, Wien. Ber. 98. Abth. Ila. 1889. Wied. Ann. 38. p.514. 
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schen Kraft auf den Satz der Erhaltung der Energie zurück- 
geht, indem sie auf der Erwägung beruht, dass die Arbeit 
der electrischen Kräfte bei dem Stromdurchgang durch das 
Element der Arbeit der chemischen Kräfte gleich sein muss, 
so ist die Frage von grossem Interesse, worin der Mangel 
an Uebereinstimmung zu suchen ist.!) 

Derselbe kann zunächst darin seinen Grund haben, dass 
die zur Berechnung herangezogenen chemischen Processe 
überhaupt gar nicht in der angenommenen Weise verlaufen, 
Dies ist z. B. bei der oben erwähnten Aluminium-Zinkkette 
sicher der Fall. Bei derselben ist wahrscheinlich auch gar 
nicht das Aluminium als solches in Berührung mit der Sul- 
fatlösung. Vielmehr ist anzunehmen, dass dasselbe durch 
eine dünne Schicht eines Suboxyds von der Flüssigkeit ge- 
trennt ist. 

Dann aber treten nachweislich in allen bis jetzt bekann- 
ten Fällen des Ueberganges von Electricität von einem Metall 
zu einer Flüssigkeit und umgekehrt directe, locale Wärme- 
entwickelungen (gewöhnlich Production von Wärme an der 
Anode und Verbrauch an der Kathode) auf. Letztere müssen 
selbstverständlich bei dem Ansatz der Energiegleichung mit- 
berücksichtigt werden. 

Bezeichnet man — wie oben — die Wärmetönung des 
chemischen Processes für die Stromeinheit und Zeiteinheit 
an der Anode mit A, an der Kathode mit X, mit e den 
oben berechneten Factor, die wirklich bei Stromdurchgang 
auftretende Wärmeerzeugung an der Anode mit a, den durch 
Abkühlung zu erkennenden Wärmeverbrauch an der Kathode 
mit k, beide Wärmemengen nach mechanischem Maass ge- 
messen, so ist jetzt an Stelle der Gleichung: Ba 

E=c{A—K} 
zu setzen: E=c(A— K) (a—h). 


Man kann fir die letzte Gleichung auch schreiben: 8 


gmefali- 
oder: E=c\Ar— Ky}, 


1) Vgl. G. Wiedemann, Eleectrieität 2. p. 865. E. F. Herroun, 
Phil. Mag. (5) 27. p. 209. 1889. 
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gesetzt wird. Der Ausdruck für die electromotorische Kraft 
ist dadurch auf eine Form gebracht, welche derselben bereits 
von F. Braun!) gegeben wurde. 

Die Factoren z und y bezeichnet derselbe als electro- 
motorische Nutzeffecte. 

Andererseits hat H. von Helmholtz?) nachgewiesen, 
dass die local entwickelten Wärmemengen a und & der ab- 
soluten Temperatur # sind, sodass: 


zu setzen ist. Denn in diesem Falle ist, vorausgesetzt, dass. 
A und K oder wenigstens die Differenz A—K von Fun 
abhängig ist, die Bedingung zu erfüllen, dass; = © 


—(a—A). 

Hiernach wäre der Ausdruck für die electromotorische Kraft: 

Ist die eben gemachte Annahme nicht allgemein gestattet, 


sind A und K ebenfalls Functionen der Temperatur, so hätte 
man die Differentialgleichung: 


E~ 955 =c(A— K) 


zu lösen, deren rechte Seite eine Function von % ist. Das ; 
Integral dieser Gleichung kann man in der folgenden Form 
schreiben: 


E le(4— K (a — x) d a4 

In den meisten Fällen ist die Veränderung der Ver- | 

bindungswärmen A und X in gleicher Weise von der Tem- — 

peratur abhängig, sodass das letzte Glied keinen erheblichen 
Einfluss haben kann.?) 


Schliesslich mag hier noch auf eine Formel für die elec- 
tromotorische Kraft hingewiesen werden, welche J. J. Thom- 


1) F. Braun, Wied. Ann. 16. p. 561. 1882; 17. p. 593. 1882. 
2) H. v. Helmholtz, Wissenschaftl. Abh. 2. p. 962. 
3) Vgl. hierüber G. Lippmann, Compt. rend. 99. p. 895. 1885. 
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gon!) entwickelt hat. In der hier angenommenen Schreib- 
weise würde die dort ape Differentialgleichung lauten: 
wäre die der electromotorischen Kraft 
be - streng umkehrbarer Ketten zurückgeführt auf die Kenntniss 
der Wärmetönungen der chemischen Processe und auf die- 
jenige der localen Wärmeentwickelungen bei Uebergang der 
_ Electrieität von Metall in die Salzlösung des Metalles. 
Ber, Für letztere liegen directe Beobachtungen vor von 
Bouty: *), H. Jahn?) und W. Gill‘), die zum Theil noch 
zu verschiedenen Resultaten geführt haben. Selbstverständ- 
lich können nur diejenigen Wärmeentwickelungen hier in 
Betracht kommen, welche bei einem Zustande der Salzlösung 
erfolgen, bei dem der Vorgang noch ein vollständig um- 
az kehrbarer ist. Diese Bedingung hört im allgemeinen auf 
= _ erfüllt zu werden, wenn ein starker Strom lange Zeit durch 
on a Lösung geht oder wenn letztere sehr verdünnt ist. 
Bi Gill hat übrigens noch das beachtenswerthe Resultat 
> gefunden, dass die genannten Uebergangswärmen von der 
a pe Concentration abhängen und bei grösserer Verdünnung (bei 
Er den Lösungen der Sulfate von Zink, Cadmium und Kupfer) 
Bre: _ kleiner werden. Hiernach müssten dieselben auch einen Ein- 
tluss auf die Berec'inung der Concentrationsketten ausüben, 
bei denen derselbe bisher nicht berücksichtigt wurde. 
2. Plan und Anordnung der Untersuchung. 


Aus dieser kurzen Uebersicht kann man entnehmen, 
Bi dass die Anzahl derjenigen galvanischen Ketten, deren elec- 
_ tromotorische Kraft aus anderen Eigenschaften ihrer Com- 
ponenten bis jetzt wirklich berechnet werden kann, noch 
eine kleine ist. Gerade die wichtigste und einfachste Be- 
BE ziehung, diejenige zu den Wärmetönungen, ist keineswegs 
A 1) J. J. Thomson, Anwendungen der Dynamik auf Physik und 
Chemie. Autorisirte Uebersetzung. Leipzig 1890. p. 312. 

2) Bouty, Compt. rend. 89. p. 146. 1879 u. 90. p. 987. 1880. 

3) H. Jahn, Wied. Ann. 34. p. 755. 1888. 


ay 4) W. Gill, Inauguraldiss. Greifswald 1889 und Wied. Ann. 40. 
115. 1890. 
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durch die Erfahrung allgemein bestätigt worden. Bestände 
dieselbe durchweg, so könnte man sie als Grundlage einer 
modernen chemischen Theorie der galvanischen Kette be- 
zeichnen. Andererseits lässt sich eine gewisse, allgemeine 
Analogie zwischen den Potentialdifferenzen eines Metalles 
gegen eine Salzlösung einerseits und der Wärmetönung bei 
Bildung dieses Salzes nicht verkennen. So ist z. B. die 
Reihenfolge der Metalle nach ihren Wärmetönungen bei 
Bildung der hauptsächlichsten Salze im Ganzen dieselbe, wie 
in den sogenannten electrischen Spannungsreihen der Metalle. 

Es schien uns daher von Interesse, eine Reihe hierhin 
gehörender, noch keineswegs erschöpfend behandelter Fragen 
näher zu untersuchen. Dabei glaubten wir nicht mehr bei 
den umkehrbaren Ketten stehen bleiben zu sollen. Es schien 
uns im Gegentheil von Wichtigkeit, festzustellen, ob und in 
welcher Weise ähnlich zusammengesetzte, constante und in- 
constante Ketten sich in ihrer electromotorischen Kraft 
"unterscheiden. 

4 Lässt man z.B. in der Clark’schen Kette: 

Zink | Zinksulfat | Quecksilbersulfat | Quecksilber 
das Quecksilbersulfat fort, so wird die Kette sehr inconstant. 
Der geringste Strom, welcher Zink in das Quecksilber treibt, 
genügt, um die electromotorische Kraft der Kette fast auf 
Null herunterzudrücken. Wie unterscheidet sich nun die mit 
Vorsicht untersuchte Kette von der Clark’schen? Wie wird — 
sich ferner die electromotorische Kraft ändern, wenn man ~ 
bei dieser Kette das Zinksulfat durch die Sulfate anderer 
Metalle ersetzt, ferner wenn man die gleichen Untersuchun- 
gen für die Chloride, Bromide und Jodide anstellt? 

Wir haben uns hierbei zunichst auf eine kleine Anzahl 
von Metallen beschränkt, und um dieselben in Oberflächen- 
zuständen zu benutzen, welche möglichst unverändert erhalten 
werden können, haben wir dieselben als schwache Amalgame _ 
angewandt. Es ist bekannt — und noch vor Kurzem durch 
eine eingehende Untersuchung von 8. Lindeck!) bestätigt 


bei ziemlich geringem Procentgehalt electromotorisch fast 
genau ebenso verhalten wie die Metalle selbst. Diese Amal- 
1) 8. Lindeck, Wied. Ann. 35. p. 311. 1888. 


i 


a 
| 
- 
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worden —, dass sich die Amalgame der meisten Metalle auch Be: 
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iy game sind bei einem Gehalt an Metall von 1 bis 2 Proc. 
noch vollkommen flüssig. Sie wurden in U-förmige Glas- 
röhren gefüllt. In den längeren Schenkel konnte ein Platin- 


Br auch mit einem keines Compressionsapparat verbunden wer- 
\ den, durch welchen die Höhe des Amalgams in dem kür- 
_ zeren Schenkel regulirt wurde. Letzterer tauchte in die zu 

ee 4 untersuchende Flissigkeit. Durch Heben und Senken der 
.  Wynselnllbereiinle wurde die Flüssigkeit in das obere Ende 
der Röhren eingeführt und in Berührung mit der Queck- 
ER silberoberfläche gebracht. Der Vortheil dieser Anordnung 
im Vergleich zu festen Hiuniicnienteh besteht vor Allem 


Oberfläche hervorbringen 
Wir haben in dieser Weise die Amalgame von Zink, 
ae Cadmium, Zinn, Blei, Wismuth stets im Vergleich zu reinem 
Quecksilber untersucht. 
a Zur Untersuchung der electromotorischen Kraft unserer 
Elemente: 
i Quecksilber | Flissigkeit| Amalgam 
a wurde die Compensationsmethode mit Anwendung eines 
_ Spiegelgalvanometers benutzt.. Die beiden Rollenpaare des- 
selben hatten über 10000 S.-E. Widerstand. Als compen- 
 sirende Kette dienten drei Daniell’sche Elemente, neben 
welche ein Widerstand von 3000 8.-E. eingeschaltet war. Der 
zu verändernde Zweigwiderstand bestand aus einem Wider- 
standskasten von Hartmann und Braun. 
AR Zur Controlle der Daniells diente ein Clarkelement, 
welches stets abwechselnd mit den zu untersuchenden Ele- 
_ menten durch die 3 Daniell compensirt wurde. Anfänglich 
benutzten wir ein selbstverfertigtes Element, welches häufig 
mit einem Normaldaniell verglichen wurde. Dasselbe war 
zwar recht constant, hatte aber eine etwas grosse electro- 
_ motorische Kraft von 1,465 Volt. Später wurde dasselbe 
durch ein von R. Fuess bezogenes und von der physikalisch- 
technischen Reichsanstalt in Charlottenburg geprüftes Clark- 
element ersetzt. 
Ebenso wurde anfänglich käufliches, sogenanntes chemisch 
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reines Quecksilber benutzt, und es wurden die Amalgame 
direct durch Einführung käuflicher chemisch reiner Metalle 
in das Quecksilber hergestellt. Nachdem wir indess in den 
Besitz eines Weinhold’schen Quecksilberdestillationsappa- 
rates gelangt waren, wurde das Quecksilber zweimal destillirt. 
Ferner wurden die Amalgame durch electrolytische Abschei- 
dung der Metalle auf einer Quecksilberkathode hergestellt, 
sodass wir annehmen dürfen, bei diesen letzten Reihen wirk- 
lich mit chemisch reinen Materialien gearbeitet zu haben. 
Nur bei dem Wismuth gelang uns die electrolytische Bildung 
des Amalgams nicht. Hier wurde daher reines Wismuth in 
dem reinen Quecksilber aufgelöst. at 
WIS 

Unsere ersten Versuche behandelten die ET 
schen Kräfte der oben angeführten Amalgame gegen Queck- 
silber in einer grösseren Anzahl von Lösungen von Sulfaten 
und Chloriden, welche zum Theil auch in verschiedenen Con- 
centrationen benutzt wurden. Um unser Forschungsgebiet 
einigermaassen zu beschränken, haben wir vorläufig die stark 
verdünnten Lösungen ausgeschlossen, bei welchen eigenthüm- 
liche Veränderungen der electromotorischen Kräfte mit der 
Concentration vorzukommen scheinen.') 

Wir stellen die Ergebnisse zunächst für Zink und Cad- 
mium gegen Quecksilber in den beiden folgenden Tabellen 
zusammen. Die neben den Salzen stehenden Zahlen bedeuten 
die specifischen Gewichte der Lösungen. aa 


Tabelle 1. 


3. Ergebnisse der Versuche. 


Lösungen Zink | Cadmium 
MgSO, 1,904 1,270 0,845 
K,SO, 1,027 1,308 0,890 
K,SO, 1,071 1,319 0908 
ME Na,SO, 1,039 1,307 0,872 
ws 
1,278 0,849. 
(NH,),SO, 1,181 1,290 0.8 
ZnSO, 1,195 1,997 0/880 
ZnSO 1,403 1,187 0,863 


MnSO, 1,182 1,257 | 
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alle! 
NaCl 1,190 1.108 0,167 
Pre NH,Cl 1,064 1,116 0,764 
ZnCl, 1,054 1,062 0,758 ane 


Da ein Clarkelement die electromotorische Kraft 1,438, 
ein Calomelelement diejenige 1,074 besitzt, so sieht man, dass 
_ durch Uebergang von der constanten zur inconstanten Form 
in dem einen Falle die electromotorische Kraft etwas kleiner, 
im anderen etwas grösser geworden ist. 

Der Anblick der beiden Tabellen lässt ohne weiteres 

erkennen, dass das Metall der Salzlösung keinen erheblichen 

Einfluss auf die electromotorische Kraft ausübt. Nur in dem 
Falle sind die Werthe derselben kleiner, wenn das betreffende 
Metall dasselbe ist, wie dasjenige der einen Electrode (Zink 
oder Cadmium). Dagegen sind die electromotorischen Kräfte 
der beiden Combinationen erheblich geringer, wenn man von 
den Sulfaten zu den Chloriden übergeht. Die Werthe der- 
selben sind ferner, wie uns der Vergleich mit anderen Reihen 
gezeigt hat, innerhalb gewisser — aber ziemlich enger —_ 
Grenzen variabel. Eine der Hauptursachen dieser Erschei- 
nung hat vor Kurzem E. Warburg!) eingehend untersucht: 
die Einwirkung der in der Lösung enthaltenen Luft, ins- 
besondere des Sauerstofis auf die Electroden. Bestehen beide 
Electroden aus demselben Metall, ist aber die Flüssigkeit 
um die eine Electrode luftfrei, um die andere lufthaltig, so 
ist die „Vacuumelectrode“ anodisch gegen die „Luftelectrode* 
oder es ist letztere der positive Pol des auf diese Weise 
gebildeten Elementes. 

Der Luftzutritt zu unseren stets zuvor ausgekochten 
Flüssigkeiten war nicht ausgeschlossen. Jedoch war unsere 
ganze Anordnung derart, dass jedenfalls keine schnellen 
Aenderungen des Luftgehaltes in der Nähe der Electroden 
stattfinden konnte. Aus diesem (runde zeigten auch unsere 


1) E. oer Wied, Ann. 35. p. 322. 1889. ta hi a 
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Messungen in einem Zeitraume von etwa einer halben Stunde 
in den bei weiten meisten Fällen ganz constante Werthe. 
Mit Berücksichtigung dieser Umstände schlossen wir 
schon aus unseren ersten Versuchen, dass die electromotori- 
schen Kräfte ausser von den beiden Metallen hauptsächlich 
von dem electronegativen Bestandtheil des gelösten Salzes 
abhängig seien. Es handelte sich also darum, diese Ab- 
hängigkeit für eine Reihe der wichtigsten Fälle festzustellen. 
Die folgenden Tabellen enthalten die Resultate dieser _ 
mit reinen Materialien angestellten Versuche. Tr 


Tabelle 3. Chloride. Nee 


Lösungen Zink Cadmium Zinn Blei Wismuth 


NaCl 
KCl 1.098 | 1.126 


ZnCl, 1,104 1,025 
CaCl, 1,075 


1,082 1,121 0,756 
0,752 
0,757 


0,698 


0,587 
0,609 
0,647 
0,597 


0,563 
0,562 
0,527 
0,565 


0,257 
0,329 
0,258 
0,231 


Tabelle 4. 


Bromide. 


Lösungen 


_NaBr 1,105 
1,090 
ZuBr, 1,115 
CdBr, 1,075 


Zink 


0,982 
1,010 
0,881 


Tabelle 5. 


Cadmium 


0,630 
0,641 
0,624 
0,561 


Zinn 


0,542 
0,567 
0,500 
0,472 


Jodide. 


Blei 


0,448 
0,462 
0,404 
0,451 


Wismuth 


0,215 
0,228 
0,148 
0,173 


Lösungen 


NaJ 1,068 
KJ 1,031 
Zud, 1,112 
CaJ, 1,059 


Zink 


0,830 
0,881 
0,675 


Tabelle 6. 


Cadmium 


0,463 
0,457 
0,476 
0,418 


Zinn 


0,453 
0,434 
0,345 
0,326 


Sulfate. 


Blei 


0,248 
0,272 
0,236 
0,813 


Wismuth 


0,041 
0,050 
0,083 
0,053 


Lösungen 


Na,SO, 
K,SO, 
ZnSO, 
Caso, 


1,070 
1,150 
1,127 


1,116 


Zink 


1,361 
1,394 
1,274 


Cadmium 


0,985 
0,961 
0,968 
0,928 


Zinn 


0,878 
0,877 
0,847 
0,837 
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Tabelle 7. Nitrate. 


Lösungen Zink Cadm. Zinn Blei Wismut 


NaNO, 1,070 (neutral) 1,328 0,887 0,821 0,736 0,462 
NaNO, 1,095 (neutral) 1,331 0,880 0,762 0,745 0,473 
NaNO, mit Säure 1,484 1,089 0,906 0,918 0,476 
Zn(NO,), (sauer r.) | 1,295 | 0,919 0,761 0,740 0,468 
Zu(NO,). mit Säure 1,439 1,092 0,905 0,910 0,476 
Cd(NO,), (saner r.) 1,042 0,940 0,929 0,508 


Tabelle 8. Säuren. 


Lösungen Zink | Cadmium Zinn Blei Wismuth 
H,SO, 1,017 1,521 1,124 0,958 0,949 0,483 
HNO, 1,0095 1,509 1,111 0,942 0,907 0,498 
CIH 1,0035 1,152 0,779 0,788 0,553 0,163 


Tabelle 9. Carbonate und Alkalien. 


Lösungen Zink | Cadmium Zinn 


Blei Wismuth 


— 


0,844 0,989 
0,849 0,987 
0,804 1,063 
0,812 1,079 0,984 
1,301 0,792 0,904 0,550 0,286 

Aus den vorstehenden Tabellen ziehen wir die folgenden 
Schlüsse: 

1. Die electromotorischen Kräfte der von uns untersuchten 
Ketten hängen hauptsächlich ab: 

a) von dem Metall der beiden Electroden, 

b) von dem electronegativen Bestandtheil der Salzlösung. 

Die Reihenfolge der Metalle in den Salzlösungen ist 
überall dieselbe, wenn auch die einzelnen Metalle zum Theil 
etwas weiter, zum Theil etwas näher rücken. 

Ein gleiches gilt auch für die freien Säuren. Dagegen 
konnten auch wir die schon bekannte bemerkenswerthe Ver- 
änderung der Spannungsreihe!) für die Alkalien constatiren; 
bei welchen Zinn und Blei eine auffallend hohe Stellung (be- 
sonders im Vergleich zu Cadmium) einnehmen. 

Am grössten und nahezu gleich sind die electromotori- 
schen Kräfte für Schwefelsäure und Salpetersäure. Für die 
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Salzsäure sind dieselben viel kleiner und nur wenig grösser 
als für die neutralen Chloride. 

Für die Salzlösungen folgen die electromotorischen Kräfte 
der Grösse nach in der Reihe: 

Sulfate, Nitrate, Carbonate, Chloride, Bromide, Jodide. 
Die drei ersteren sind wenig voneinander verschieden. Die 
electromotorischen Kräfte der Nitrate gaben zum Theil leicht 
veränderliche Werthe. Die geringste Spur von freier Säure 
liess die electromotorische Kraft erheblich ansteigen. 

2) Von dem Metall der Salzlösuny sind die electromotori- 
schen Kräfte nur dann abhängig, wenn dasselbe mit dem Metall 
der einen Electrode übereinstimmt. In diesem Fall ist die elec- 
tromotorische Kraft kleiner. 


Diese Thatsache wurde für Zink und Cadmium con- 
statirt bei den Sulfaten, Chloriden, Bromiden, Jodiden. Bei 
den Nitraten war dieselbe zum Theil durch den Einfluss der 
sauren Reaction der Salzlösungen verdeckt. Die electromo- 
torischen Kräfte erwiesen sich gegen Spuren freier Salpeter- 
säure ausserordentlich empfindlich. Die von uns benutzten 
Salze von Zink und Cadmium reagirten sämmtlich schwach 
sauer. Diesem Einfluss schreiben wir es auch zu, dass auch 
Zinn, Blei und Wismuth in einzelnen Fällen abweichende 
Werthe von den electromotorischen Kräften in den Lösungen 
der neutralen Alkalisalze zeigten. Ueberhaupt ist das Wis- 
muth ein Metall, bei welchem die Bestimmungen der elec- 
tromotorischen Kraft oft erhebliche Schwankungen zeigten, 
und besonders auch auf Erschütterungen reagirten. Aus 
diesem Grunde sind für Schwefelsäure die Werthe für Wis- 
muth fortgelassen. 

Eine Erklärung dieser Ergebnisse scheint uns in der von 
E. Warburg!) herrührenden Auffassung der inconstanten 
Elemente zu liegen. Die Grundlage derselben bildet die 
Annahme, dass an der Grenze Metall-Salzlösung eine geringe 
Menge des Metalls in Lösung übergeht. Da es sich hierbei | 
nur um eine Grenzschicht von molecularer Dicke handelt, so 


genügen hierzu Metallmengen, welche mit den gewöhnlichen : © 


1) E, Warburg, Wied. Ann. 38. p. 327 u, 338. 1889. — Vgl auch — 
’. Nernst, Zeitschr. f. phys. Chem. 4. p. 147. 1889. 
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chemischen Hüfsmittel nicht mehr nachweisbar sind. Auch 
ist die neuere Auffassung in der Chemie, nach welcher der 
grössere Theil der Molecüle eines gelösten Salzes in seine 
Theilmolecüle zerfallen ist, dieser Annahme günstig. Nach 
derselben ist es wohl denkbar, dass z. B. an der Grenze einer 
Chlornatriumlösung gegen Zink vorübergehend sich Chlor- 
zinkmolecüle bilden und zersetzt werden, jedoch in der Weise, 
dass fortdauernd eine gewisse Anzahl derselben vorhanden 
ist. Hiernach würde die electromotorische Kraft einer Kette, 
bestehend aus den Metallen M, und M, in der Lösung eines 


Salzes M,S, anstatt aus den Potentialdifferenzen: 
M,! M.S + M,8(M,, 
M, M,S+M,S M,S + M,S|M,S + M,S|M, 
bestehen. 


Diese Anordnung als wirklich vorhanden vorausgesetzt, 
würde sich das Element in ein umkehrbares verwandelt 
haben.') Selbstverständlich wird es sich als solches nicht 
einem electrischen Strom von endlicher Grösse gegenüber 
verhalten. Alle theoretischen Betrachtungen über die elec- 
tromotorischen Kräfte setzen aber auch nur die Umkehrbar- 
keit für beliebig kleine Electricititsmengen voraus. 

Es schien daher auch nicht unangemessen, die Wärme- 
tönung des chemischen Processes zum Vergleich heranzu- 
ziehen. Man ersieht zunächst, dass dabei die Verbindungs- 
wärme des Metallsalzes herausfällt und im wesentlichen die 
Wärmetönungen der Endglieder übrig bleiben. Es steht da- 
mit in bester Uebereinstimmung das Resultat, dass die elec- 
tromotorischen Kräfte von dem Metall der Salzlösung nahezu 
unabhängig sind. 

Wir lassen hier noch einige thermochemische Daten für 
die Bildungswärmen einer Reihe wässeriger Salzlösungen 


w 
1) E. Warburg, |. c. p. 338, 


2) J. Thomsen, Thermochem. Untersuch. 8. p. 505, 506, 508, 509, 
516, 518. Leipzig 1888. we): 
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ot Electromotorische Kräfte galvanischer Ketten. 


Tabelle 10. 


Sulfate er 


Nitrate: | | Obloride | | Bromide | | 


90960 


106090 | 102510 | 112840 m 


Cadmium. . | 89880 | 86000 96 250 15640 
Blei . : 73 800 68 070 75 970 54410 | 
Quecksilber 37 070 59 860 


Zink 60540 
47870 


nab 


Vergleicht man die entsprechenden Differenzen dieser 
Wärmetönungen mit den beobachteten electromotorischen 
Kräften, so ist eine gewisse Analogie nicht zu verkennen. 
Die Werthe nehmen meist ab, wenn man von den Chloriden 
zu den Bromiden, von diesen zu den Jodiden übergeht, ebenso 
wie die electromotorischen Kräfte. Bei Vergleich der Ni- 
trate und Chloride sind die Differenzen für erstere über- 
wiegend, weil die Reihe steiler abfällt, als bei den Chloriden. 

Die folgende Tabelle 11 enthält eine Zusammenstellung 
der Einzelresultate, wie sie sich nach der oben gemachten 
Annahme ergeben. Hierbei sei noch bemerkt, dass zu den 
Werthen der beobachteten electromotorischen Kräfte die- 
jenigen herangezogen wurden, den neutralen und 
Na-Lösungen entsprachen. 


Tabelle 11. N 


Differenz 
| beob.—ber. 


Electroden 


Lösung berechn. 


Zn—Cd 
” 


Zu—Hg 
Cd—Hg 
Zm--Pb 


Pb—Hg 


” 


Aan d Phys. u. 


Sulfat 0,352 | 


Nitrat 
Chlorid 
Bromid 
Jodid 
Nitrat 
Chlorid 
Nitrat 
Chlorid 
Sulfat 
Nitrat 
Chlorid 
Bromid 
Sulfat 
Nitrat 
Chlorid 
Bromid 
Nitrat 
Chlorid 


0,358 
0,361 
0,333 
0,275 
1,422 
1,151 
1,064 
0,790 
0,702 
0,748 
0,802 
0,794 
0,350 
0,390 
0,441 
0,461 


Chem N F XLIL. 


+0,077 
+0,08 
+0, 008 
+ 0,0: 28 ab 
+009 
—0,093 
_0 
0,181 
—0,043 
—0.128 
— 0,159 
— 0,241 
-0,253 
— 0,200 
—0,247 
—0,249 
—0,281 
+0,066 
+0,213 


= 
= 
wer... 
| 
x 
0,429 
0,446 | 
0,369 | 
4; 
0,361 
0,870 
1,829 | 
1,123 | 
0,747 | 
0,579 
0,589 | 
” 0,541 
> 
Cd—Pb 0,150 a > 
0,148 
0,192 
| 0,180 
> 
614 | 0140 | 
. 
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Die Unterschiede der beobachteten und berechneten elec- | 
tromotorischen Kräfte sind von derselben Grössenordnung — 
wie bei den constanten Ketten. Ist Blei oder Quecksilber 
der positive Pol, so sind die beobachteten Werthe zu klein, 
ist dagegen Blei der negative Pol, so sind dieselben zu gross. 
Die Mitberücksichtigung der localen Wärmeentwickelung an 
den Electroden scheint hier erst recht unerlässlich. Dieselbe 
kann wahrscheinlich als Maass der Arbeit für die Verände- 
rung der angenommenen Grenzschichten angesehen werden. 

Die bemerkenswerthe Erscheinung, dass Zink und Cad- 
mium in ihren eigenen Salzen etwas geringere electromoto- 
rische Kräfte liefern, als in den Salzen der Alkalien, hat 
man wohl dadurch zu erklären, dass die Grenzschicht in der 
fremden Salzlösung stark verdünnt, diejenige in der eigenen 
Lösung der Natur der Sache nach concentrirt ist. Das in 
der concentrirten Lösung stehende Metall steht aber tiefer 
in der Spannungsreihe, als dasjenige in der verdünnten, die 
electromotorische Kraft des ersteren gegen Quecksilber ist 
also kleiner. 

Es scheint hiernach, dass für die Theorie der galvani- 
schen Ketten die wesentlichsten Grundlagen gefunden sind. 


1) Die electromotorische Kraft ist zu berechnen aus den 
Wärmetönungen der chemischen Processe, aber mit Berück- 
sichtigung der an den Electroden sich abspielenden localen 
Wärmevorgänge. 


2) Die inconstanten Ketten sind auf die constanten Ket- 
ten durch die Annahme molecularer Schichten von Lösung 
der Electrodenmetalle zurückzuführen. Letztere sind als ver- 
dünnte Lösungen aufzufassen. Ihre Concentration hängt von 
mancherlei Umständen ab, welche noch durch weitere Ver- 
suche festgestellt werden müssen, 


Greifswald, den 15. August 1890. 
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lll. Ueber die Bestimmung des Ohm; 


von Gustav Wiedemann. u 
(Hierzu Taf. 11.) wre 


Die folgende Abhandlung ist eine Bearbeitung einer 
ausführlichen Beschreibung meiner bereits vor einigen Jahren 
ausgeführten Bestimmung des Ohm.!) Dieselbe hat, vermuth- 
lich infolge der geringeren Verbreitung der Academieschrif- 
ten, in denen sie niedergelegt ist, eine verhältnissmässig nur 
geringe Beachtung gefunden. Da doch wohl die schon 
öfter angeregte Frage nach einer anderen Normirung des 
Ohm — über deren Zweckmässigkeit man übrigens verschie- 
dener Ansicht sein kann — von neuem gestellt werden 
dürfte, so erlaube ich mir infolge wiederholter Aufforde- 
rungen, das Wesentlichste meiner Untersuchungen auch in 
den Annalen mitzutheilen, um so mehr, als auch die meisten 
übrigen deutschen Ohmbestimmungen in denselben erschie- 
nen sind. Bei dieser Gelegenheit habe ich die betreffenden 
Rechnungen, zum Theil selbst, einer erneuten Controle 
unterworfen, wobei sich einige, wenn auch nur in den Zehn- 
tausenteln liegende Abweichungen von den früheren Resul- 
taten ergeben haben. 

Diese Untersuchungen waren nach einer von W. Weber — 
in seiner Abhandlung „zur Galvanometrie“ angegebenen 
Methode in den Jahren 1879 und 1880 von ihm im Verein 
mit Fr. Zöllner?) begonnen. Die zu den Versuchen erfor- 


derlichen Statife mit grossen Drahtrollen und den zugehöri- __ 
gen Windungsapparaten waren in ganz vorzüglicher Weise 


von Hrn. Repsold in Hamburg angefertigt. Auch waren 


einige Vorversuche angestellt worden, welche indess durch Br = i 


den Tod von Fr. Zöllner unterbrochen wurden. 


Es erschien mir als eine Pflicht der Pietät gegen 
den ehrwürdigen Begründer der absoluten electromagneti- Fa 


1) G. Wiedemann, Ueber die Bestimmung des Ohm, Abhandl. 
der k. Acad. der Wissensch. zu Berlin. Phys. Cl. 1884. Abh. III. . 
2) Fr. Zöllner, Berichte der math.-phys. Cl. der k. sächs. Ges. der 
Wissensch. 1880. 
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; G. Wiedemann. 


schen Maasseinheiten, seine Untersuchungen möglichst zu 
einem definitiven Abschluss zu bringen. 

Für genauere Bestimmungen mussten indess die Draht- 
: rollen neu gewickelt und alle übrigen Einrichtungen neu 
_ entworfen und construirt werden. Auch befanden sich die 
Apparate bei den Vorversuchen von Weber und Zöll- 
ner in einem durchaus ungenügenden Local, welches keine 
feste Aufstellung gestattete, von allen Seiten dem Wind und 
den Sonnenstrahlen zugänglich, höchst bedenklichen Tem- 
peraturschwankungen und ausserdem sehr bedeutenden loca- 
len magnetischen Einflüssen ausgesetzt war. 

Mit Dank muss ich dabei der Unterstützung gedenken, 
welche mir von verschiedenen Seiten zu Theil wurde. Die 
königliche Gesellschaft der Wissenschaften zu Leipzig über- ( 
liess mir die Apparate von Weber und Zöllner, die könig- f 
liche Academie der Wissenschaften zu Berlin gewährte die 1 
 erforderlichen Geldmittel und die Verwaltungsbehérden der 
Universitat Leipzig und der Oberbibliothekar, Hr. Geheimer 
Rath Krehl, stellten ein sehr geeignetes Local zur Verfügung. 


I. Local. t 
Das Local (Taf. II Fig. 1) ist ein früheres, 17,6 m langes, 
8,2 m breites, mit seiner Längsaxe etwa von OSO nach WNW 
gerichtetes, ganz aus Sandstein erbautes Klosterrefectorium, 
welches auf allen Seiten von, namentlich in den abendlichen | 
Beobachtungsstunden, kaum begangenen Kreuzgängen und 
Höfen umgeben und, abgesehen von wenigen, in den Mittags- 
stunden auf die obersten Theile einiger, überdies durch Läden 
geschützter Fenster fallenden Sonnenstrahlen ganz gegen 
äussere Temperatureinfliisse geschützt ist. Die Temperatur 
schwankte darin von Mitte December 1883 bis Ende Februar 
1884 nur ganz allmählich zwischen 4,5 und 6,5° ©. Grössere 
Eisenmassen waren nicht in der Nähe. Ueber dem Refec- 
torium lagerten Bücher, darunter in einer Tiefe von 4,5 m 
unter dem Fussboden Fässer, welche während der ganzen 
Versuchszeit unverändert an ihrem Platze blieben. 


PR II. Beschreibung der Apparate. 


Inductor und Galvanometer. Es wurden die 
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Hrn. Repsold-in Hamburg construirten Apparate ver- 
wendet, an welchen indess mannigfache Abänderungen an- 
gebracht worden waren. Dieselben bestehen aus zwei Draht- 
spiralen (Fig. 2 und 3), welche auf 25,4 cm breite Hohl- 
cylinder von sehr altem, getrockneten und mit Oel ge- 
tränkten Mahagoniholz von etwa 96 cm äusserem Durch- 
messer aufgewunden waren, die beiderseits von Mahagoni- 
ringen von 6 cm Breite und 23 cm Höhe begrenzt waren und 
sich in festen, aus starken Eichenholzbalken geformten Sta- 
tifen drehten. Die neueren Versuche beweisen, dass sich 
diese Drahtrollen seit ihrer Benutzung durch W. Weber 
und F. Zöllner nicht geändert haben. Auch war ihr Um- 
fang durch die Drahtwindungen nicht im geringsten einge- 
drückt. Sie enthielten in zwölf Lagen 792 Windungen, nach 
der Neuwindung je 800 Windungen von doppelt überspon- 
nenem, etwa 3,27 mm dickem Kupferdraht. 

Jede Rolle war mit ihrer Axe in horizontaler Lage auf 
ein 96 cm im Durchmesser haltendes, 4 cm dickes, kreisför- 
miges Mahagonibrett (A Fig. 2 und 3) geschraubt, welches 
von einem durch eine Schraubenvorrichtung hoch und nieder 
zu stellenden, in einem Messinglager laufenden Conus von 
Messing getragen wurde. Oben war auf jeder Rolle ein 
3cm dickes, 39cm im Quadrat grosses viereckiges Maha- 
gonibrett B befestigt, welches in der Mitte eine aussen 3 cm, 
innen 1,4 cm weite Messingröhre C als obere Drehungsaxe — 
der Rolle trug. Dieselbe lief in einer Messinghülse, welche _ 
in ein über dem ganzen Apparat hinlaufendes Brett Eein- 
gesetzt war. Letzteres war oben an dem Statif befestigt, in __ 
welchem die Drahtspirale sich drehen konnte. Durch die _ 
Messingröhre waren die zusammengedrehten Enden der Drähte __ 
hindurchgeführt, welche daselbst durch einen Kautschuk- 
schlauch vor Verletzungen der Isolation geschützt waren. n 
ihrem weiteren Verlauf waren die äusseren freien Enden der 2 4: 
Drähte mit festem Leinenband zusammengeflochten. ase 

Um die Inductionsrolle / (Fig.1und2) genau um eine 
in ihren Windungsebenen liegende verticale Axe um 180° — 
hin- und herdrehen zu können, waren bei meinen Versuchen 
folgende Einrichtungen getroffen. An dem einen verticllen 
Ständer g (Fig. 2) des Statifs war ein 2cm breites, 5em. 
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hohes und 4 cm nach innen hervorragendes, auf eine 1 cm 
dicke Messingplatte aufgelöthetes Parallelepiped A (Fig. 4) 
von Messing angeschraubt. Auf die die Drahtrolle tragende 
_ Holzscheibe A waren zwei Cférmige, in radialer Richtung 
4 cm breite, in peripherischer 7,2 cm lange Klammern i von 
3 Messingguss, welche die Peripherie der Holzscheibe genau 
 umfassten, mittelst zweier starker Messingschrauben aufge- 
 schraubt (s. die Details in Fig. 5).. Dieselben trugen nach 
aussen hervorragende starke Vorspriinge 4, in welche sich 
in tangentialer Richtung zur Holzscheibe 1,8 cm dicke Mes- 
_ singschrauben einsetzten. Durch Gegenmuttern konnten die- 
selben in jeder Lage festgestellt werden. Die abgerundeten 
vorderen Enden dieser Schrauben schlugen beim Umwenden 
der Inductorrolle gegen das Messingparallelepiped A, welches 
mit ganz dünnem Handschuhleder überzogen war. Um die 
_ Btösse beim Anschlagen, welche eine Verrückung des Appa- 
En rates hätte verursachen können, zu vermeiden, war über dem 
Parallelepiped 4 an dem verticalen Statifbalken eine den- 
selben umfassende viereckige Klammer / von 4 cm starkem 
harten Holz mittelst zweier Holzschrauben befestigt, an wel- 
cher unterhalb ein C>Dförmiger, von oben mit seinen mit 
 Kautschukzeug überzogenen federnden Armen bis an das 
 Parallelepiped heranreichender Messingbügel m angeschraubt 
war. Die Breite desselben betrug 5 cm, die Länge jeder 
Hälfte 40 cm, die Metalldicke 0,2cm, der Abstand der unte- 
ren Arme von dem oberen Theile in der Mitte 7,5 cm. Beim 
Umschlagen des Inductors drückte der Vorsprung k gegen 
die Arme des Bügels und dadurch wurde die Bewegung all- 
_ mählich gedämpft. Dabei war darauf zu achten, dass durch 
die Federkraft des Bügels die Inductionsrolle nach dem An- 
schlagen von dem Messingparallelepiped nicht wieder zurück 
gedrückt wurde. 

Zur Einstellung der Multiplicatorrolle des Galvano- 
meters war auf dem unteren Holzbrett (Fig. 3) desselben ein 
22cm breites, 1,1 cm dickes, 2,7 cm hohes Messingparallelepiped 

mn (Fig. 6), an dem verticalen Balken des Statifs eine sehr feste 
horizontale, 12 cm breite und 3cm dicke Holzgabel befestigt, 
in deren Armen zwei horizontale Messingschrauben pp, mit 
Gegenmuttern in Messinglagern liefen, durch deren Drehung 
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das zwischen ihnen eingepresste Parallelepiped und somit die 
Rolle verschoben und festgestellt werden konnte. 

In der Galvanometerrolle hing an der bereits zu den 
Vorversuchen benutzten Aufhängungsvorrichtung (Fig.7) an 
einem Bündel von möglichst wenigen, vorher mit verdünnter 
Sodalösung ausgekochten und mit Wasser sorgfältig ausge- 
waschenen und getrockneten Coconfäden das durch die Ströme 
abzulenkende Magnetsystem. Dasselbe bestand zunächst aus 
dem Stahlmagnet a (Fig. 8 besonders gezeichnet) von läng- 
lich parallelepipedischer Form, welcher an den Enden zuge- 
spitzt war, in der Richtung der horizontalen Diagonale 7,5 cm, 
in der der verticalen 2,4cm maass und 0,24 cm dick war. 
Dieser Magnet wurde zwischen zwei verticalen parallelen 
Messingrahmen 5 durch Schrauben festgehalten. Dicht vor 
den letzteren war zwischen drei Schrauben, welche je eine 
kleine, mit einer tiefen Nuth versehene Messingplatte trugen, 
ein dünner Glasspiegel c eingesetzt.) Unten war an dem 
Rahmen ein 0,6 cm dicker, 27,9 cm langer, horizontaler Mes- 
singstab d befestigt, auf welchen 57 g schwere, cylindrische 
Gewichte ee an verschiedenen Stellen zur Veränderung des 
Trägheitsmomentes aufgeschoben werden konnten. 

Der den Magnet in sich schliessende Doppelrahmen 
hatte zwei Haken, welche sich in zwei, in einen horizontalen 
cylindrischen Stab von 3,5 cm Länge eingedrehte Nuthen 
genau einfügten. Der letztere Stab trug oben einen (förmi- 
gen Bügel g von Aluminiumblech, dessen oberer horizontaler 
Theil von einem feinen Loch durchbohrt war, durch welches 
die das Magnetsystem tragenden Coconfäden hindurchgingen. 
Unterhalb waren dieselben an einer kleinen, innerhalb des 
Bügels angebrachten Rolle Ak befestigt, durch deren Drehung 
das System gehoben und gesenkt werden konnte. 

Mit ihren oberen Enden gingen die Coconfäden durch 
ein verticales Messingrohr i (Fig. 7 und 9), welches oben mit 
einer Messingplatte mit einem \ förmigen Ausschnitt be- 
deckt war, in den sich die Coconfäden einlegten, sodass sie 


1) Leider gelang es nicht, einen Stahlmagnet mit direct aufgeschliffe- 


nen spiegelnden Flächen zu erhalten, welche hinlänglich deutliche Bilder 5 2 


gegeben hätten. 
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bei der Verticalstellung des Apparates genau in der Axe 
_ des Rohres hingen. Hinter dem Ausschnitt waren sie an 

einem drehbaren Messingknopf gekniipft. Das Messingrohr 
drehte sich in einer, auf eine Messingplatte mit nach 
- unten schräg zusammen laufenden Rändern aufgesetzten Fas- 
sung und war mit einem Theilkreis versehen, welcher an 
einem an der Messingplatte angebrachten Zeiger vorbeilief. 
Die Platte selbst setzte sich zwischen zwei oben an der Rolle 
auf einer besonderen Messingplatte befestigten Messingleisten 
ein und wurde dazwischen durch eine seitliche, in einen drei- 
eckigen Ausschnitt eingreifende Schraube stets in derselben 
Lage festgehalten, 

Das Magnetsystem war von einem Holzkasten (Fig. 7) 
umgeben, welcher durch einen verticalen Längsschnitt in 
zwei Hälften getheilt war, deren eine leicht entfernt werden 
konnte. Der Kasten setzte sich mittelst dreier Stellschrau- 
ben auf ein in die Drahtrolle eingeschraubtes Brett auf. 
Vorn vor dem Spiegel am Magnetsystem war er mit einer 
Oeffnung versehen, welche mit einer etwas schräg nach unten 
gestellten, planparallelen Glasplatte verschlossen wurde. 

2. Ablesefernrohre. Als Ablesefernrohre behufs Be- 
stimmung der Ablenkung des Magnetsystems u. s. f. dienten 
zwei auf Messingdreifüssen drehbare Fernrohre von Steinheil 
mit Objectivöffnungen von 5cm Durchmesser. Jedes Fernrohr 
lag mit seiner horizontalen Axe auf zwei an einer starken 
Messinggabel a (Fig. 10) angebrachten Lagern. Letztere war 
auf einer verticalen, in dem Dreifuss drehbaren und durch 
eine seitliche Schraube festzustellenden Axe befestigt. Auf 
die Messinggabel war ein starker Arm 5 von Buchsbaumholz 
aufgeschraubt, auf welchem sich unterhalb des Objectivs des 
Fernrohrs ein gegen die Axe desselben nahezu senkrechter, 
horizontaler, 2,2 cm dicker, 6,5 cm breiter und 40 cm langer 
Stab c von gleichem Holze mittelst einer in einem Messing- 
lager laufenden verticalen Messingaxe drehte. Letztere konnte 
durch eine Flügelschraube fixirt werden. An beiden Enden 
waren in den Stab zwei verticale Messingfutter eingelassen, 
in welchen sich durch seitliche Schrauben festzustellende 
verticale Messingstäbe d von etwa 1 cm Durchmesser (vgl. 
Fig. 11} verschieben liessen. Dieselben trugen oben ling- 
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liche Messingrahmen, durch welche die zur Spiegelablesung 
dienenden Scalen e gesteckt wurden. Eine unten in dem 
Rahmen angebrachte Schraube & mit breiterem Kopf diente 
bei der feineren Einstellung zum Heben und Senken, vier 
Schrauben #yd« in den Seitenflächen der Rahmen zum Vor- 
und Zurückstellen und Verticalisiren der Ebene der Scala. 
Ein hinten an dem Holzarm 5 angebrachtes Gegengewicht f 
(Fig. 10) äquilibrirte die vorderen Theile des Armes mit der 
Scala. 

Die Scalen waren auf etwa 0,7 cm dicken, 125 cm langen 
und 4 cm breiten Streifen von Spiegelglas von Hrn. Otto 
Wiegand in Würzburg sehr schön getheilt. Hr. F. Kohl- 
rausch hatte die Freundlichkeit, dieselben in seinem Labo- 
ratorium controliren zu lassen. Die Abweichungen waren 
nur sehr gering. Dieselben Resultate ergaben sich in mei- 
nem Laboratorium. 

Die Scalen wurden auf der Hinterseite mit einer sehr 
dünnen, durchschimmernden Schicht von weisser Oelfarbe 
überzogen und von hinten durch kleine Petroleumlampen mit 
horizontalen, halbeylindrischen Reverberen beleuchtet. Die 
Lampen waren so weit von den Scalen entfernt, dass die- 
selben nicht merklich erwärmt wurden. Auch wurden Glas- 
kasten mit Alaunlösung zwischen Lampen und Scala gestellt. 

Obgleich sich die Fehler infolge einer geringen Schief- __ 
stellung der Scalen gegen die Fernrohraxen bei den Beob- 
achtungen in den meisten Fällen compensirten, hielt ich es 
doch für zweckmässig, auch diese Fehlerquelle von vom- 
herein durch richtige Einstellung der Scalen, genau senk- | 
recht gegen die Fernrohraxen, zu beseitigen. Hierzu wurden 
die beiden Fernrohre mit ihren Scalen auf zwei gleich (70cm) | 
hohen, sehr soliden und schweren Dreifüssen von Eichenholz Lar 
in einem Abstand von etwa 7 m voneinander aufgestellt und 
mittelst einer auf die Lager an der Messinggabel aufgesetz- _ 
ten Libelle durch Verstellen der Stellschrauben des Dre- 
fusses die Drehungsaxen der Fernrohre vertical gestellt. 
Darauf wurden die Scalen durch eine Libelle horizontalisirt. ny 
Nun wurde in der Mitte zwischen den Fernrohren ein dinner, __ 


unten belasteter Silberdraht (7) als Hülfsloth aufgehängt und Tas 2 
das eine Fernrohr B mit seinem Fadenkreuz auf letzteres 
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eingestellt. Darauf wurde das Fadenkreuz des anderen Fern- 
- rohrs A vom Ocular aus beleuchtet und dasselbe so lange 
_ verschoben, bis bei Verstellung des Oculars von B dessen 
Fadenkreuz auch mit dem von A und mit Loth (J) coin- 
cidirte. Hierauf wurde vor die Mitte des Objectivs des 
Fernrohrs A ein zweites Loth (II) mit Silberfaden aufge- 
hängt und letzteres so lange seitlich verschoben, bis es eben- 
falls bei Durchsicht durch Fernrohr B mit dem Loth (7) 
und den Fadenkreuzen von A und B zusammenfiel, also in 
der durch die Axen beider Fernrohre gelegten Verticalebene 
hing. Die analoge Einstellung wurde mit einem vor Fern- 
rohr B aufgehängten Loth (II/) vorgenommen. Das Loth 
(II) wurde nunmehr durch eine seitliche Lampe und einen 
im Winkel von 45° dahinter gehaltenen Spiegel hell beleuch- 
tet, und die Scala des Fernrohrs B so lange um ihre ver- 
ticale Axe gedreht, bis das durch Fernrohr A gesehene 
Spiegelbild von Loth (JZ) in der erwähnten Scala mit dem 
Loth (III) vor B zusammenfiel. Dann stand die Scala von 
Fernrohr B auf der Axe beider Fernrohre senkrecht. Auf 
gleiche Weise wurde die Scala von Fernrohr A richtig orientirt. 
Durch Wiederholung des Verfahrens konnte die Genauig- 
keit der Einstellung weit über die Grenzen der übrigen Be- 
obachtungsfehler hinaus getrieben werden. Eine Abweichung 
des Spiegelbildes des Lothes (IT) in der gegenüberliegenden 
Scala um ein Millimeter von der verlangten Lage, welche 
Abweichung lange nicht erreicht wurde, würde nur einen 
Winkel von 14 Secunden zwischen der auf der Axe des Fern- 
rohrs B senkrechten Ebene und der Ebene der Scala in 
horizontaler Richtung bedingen. 

Bei diesen Beobachtungen waren die Fernrohre so auf- 
gestellt, dass sie, ohne von ihrem jeweiligen Standpunkt 
verrückt zu werden, mit ihren Scalen nur um ilıre verticalen 
Axen gedreht zu werden brauchten, um sofort zu den Mes- 
sungen der Ablenkungen des Magnetsystems verwendet wer- 
den zu können. 

Zwischen den Versuchsreihen wurde wiederholt unter- 


sucht, ob auch die Scalen ihre richtigen Lagen bewahrt 
hatten. 
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Aufstellung der Apparate. 

1) Zuerst wurden die Drehungsaxen des Inductors und 
Galvanometers vertical gestellt. Auf das obere Ende der auf 
einen jeden dieser Apparate aufgesetzten, als Drehungsaxe die- 
nenden Metallröhren wurde eine horizontale Metallplatte auf- 
geschraubt und darauf eine Libelle mit drei Stellschrauben ge- 
setzt, deren Scalentheile je einer Minute entsprachen. Durch 
sehr spitze Keile von hartem Holz, welche unter die Ecken der 
Gestelle der Apparate geschoben wurden, konnte bewirkt wer- 
den, dass nach richtiger Einstellung der Stellschrauben der 
Libelle die Luftblase in derselben nicht um einen Theilstrich 
von der Mitte auswich, wenn die Spirale um ihre Axe gedreht 
wurde. — Eine Einstellung der Apparate durch Stellschrauben 
war bei ihrem grossen Gewicht nicht ausführbar; doch genügte 
vollkommen die Anwendung der Keile. In der That erfor- 
derte eine Aenderung der Neigung der Axe um eine Minute 
je nach der Richtung eine Hebung der einen Seite der Ge- 
stelle um 0,7 oder 0,35 mm. 

Nach jeder Versuchsreihe wurde geprüft, ob die richtige 
Einstellung der Apparate sich nicht geändert hatte. 

2) Darauf wurde untersucht, ob die Ebenen der Spiralen 
der Drehungsaxe parallel waren, letztere also nicht gegen die 
mittlere Ebene der Spiralen geneigt waren und zugleich, ob 
die Drehungsaxe in die verticale Halbirungsebene der Spira- 
len in der einen oder anderen Richtung fiel. Zu diesem 
Zwecke wurde die Breite der Spirale selbst, sowie die der 
sie seitlich begrenzenden Holzringe an verschiedenen Stellen 
gemessen. Dieselbe erwies sich überall als wesentlich gleich. 
Sodann wurde die Spirale festgestellt, auf die auf dieselbe 
aufgesetzte Metallplatte ein Tisch mit drei Stellschrauben 
und darauf eine planparallele Glasplatte mit ihrer Ebene in 
verticaler Lage gestellt und etwa in der Entfernung von 
1.7 m davon ein Fernrohr J mit einer Scala so aufgestellt, 
dass das Spiegelbild des unter der Mitte seines Objectivs 
befindlichen Nullpunktes der Scala mit dem Fadenkreuz des- 
selben coincidirte. Hierauf wurden zwei Lothe zu beiden 
Seiten der Spirale aufgehängt und so lange verschoben, bis 
sie genau mit der einen Seitenfläche derselben in eine Ebene 
tielen, also beim Visiren mittelst eines 3 m entfernten Fern- 
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_ rohres /] mit derselben coincidirten. Dann wurde die Spirale 
um ihre verticale Axe um 180° gedreht, bis der Nullpunkt 
der Scala des Fernrohres J wiederum in der Hinterfläche 


der Glasplatte in Coincidenz mit dem Fadenkreuz erschien. 
Die Ebene der zweiten Seitenfläche der Spirale fiel dann 


wiederum mit der Ebene der Lothe zusammen, ein Beweis, 
dass, dank der ganz vorzüglichen Ausführung durch Hrn. 
Repsold, die Seitenflächen der Spirale nicht nur der ver- 
ticalen Drehungsaxe parallel, sondern auch gleich weit von 
ihr entfernt waren. 

Das gleiche Verfahren diente dazu, um nachzuweisen, 
dass auch die Windungen der Spirale in der durch den hori- 
zontalen Durchmesser gelegten Horizontalebene nach beiden 
Seiten gleich weit von der Drehungsaxe entfernt waren. 
Diese Uebereinstimmung bewährte sich sowohl bei der In- 
ductor-, wie bei der Galvanometerrolle in ausgezeichneter 
Weise. 

3) Eine dritte Untersuchung betraf die Frage, ob das 
Magnetsystem mit den tragenden Coconfiden genau in der 
Drehungsaxe in die Spiralen eingehängt werden konnte. Dazu 
wurde nach dem Einbringen der dasselbe tragenden Röhre 
mit dem an den Coconfäden hängenden System in die eine 
oder andere Spirale mittelst eines entfernten Fernrohrs mit 
Fadenkreuz auf das Bündel Coconfäden visirt und die betref- 
fende Spirale um ihre verticale Axe gedreht. Auch wurde 
der Magnet des Magnetsystems durch eine gleich schwere 
und gleich gestaltete Messingplatte ersetzt. Dabei verschob 
sich bei den verschiedenen Stellungen der Spiralen das Bild 
der Coconfäden höchstens um 0,5 mm. 

4) Sodann wurde geprüft, ob der Kupferdraht der Spi- 
ralen einen merklichen Magnetismus besass. In dem Spiegel 
des in die eine oder andere Spirale eingehängten Magnet- 
systems (s. unter Nr. 6) wurde mittelst eines der oben be- 
schriebenen Fernrohre die 3—4 m davon entfernte Scala 
beobachtet und die Spirale gedreht. Durch Einvisiren auf 
einen Punkt des Torsionskreises an dem Träger des Magnet- 
systems konnte die Grösse dieser Drehung abgelesen werden. 
Der Torsionskreis wurde darauf um ebensoweit zurückge- 
dreht, sodass der Coconfaden wieder torsionsfrei war. Dabei 
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blieb das Bild der Scala im Fernrohr unverrückt. Zunächst 
in der Mitte der Spiralen ist also ein etwaiger Gehalt des 
Drahtes an magnetischen Stoffen auf das Magnetsystem ohne 
Einfluss. 

Auch wurde auf einem an einem besonderen Statif be- 
festigten, durch die untersuchte Spirale hindurchgehenden 
Brett die auf drei Stellschrauben stehende, dicke, dämpfende 
Kupferhülse eines Spiegelgalvanometers!) meiner Construc- 
tion, in welcher an einem einfachen Coconfaden ein kreis- 
förmiger magnetisirter Stahlspiegel hing, an verschiedenen 
Stellen, in der Mitte und möglichst nahe den Windungen, 
aufgestellt, das Bild einer Scala in dem Stahlspiegel mittelst 
Fernrohr beobachtet und die Spirale gedreht. Auch hierbei 
wurde der Magnetspiegel nicht merklich abgelenkt. 

Bei der grossen Masse des Kupferdrahtes hätte sich 
schon ein geringer Eisengehalt zeigen müssen. 

5) Nach diesen Vorversuchen wurden die Spiralen mit 
ihren Axen gegen den erdmagnetischen Meridian richtig 
orientirt. 

Bei der Galvanometerrolle geschah dies zunächst an- 
nähernd dadurch, dass auf das sie tragende Holzbrett eine 
Feldmessbussole mit quadratischer Bodenplatte aufgelegt, mit 
der einen Kante gegen die eine äussere Fläche der Rolle 
geschoben und die Rolle gedreht wurde, bis die Nadel auf 
Null stand, der Ebene der Rolle also parallel war. Zur 
genaueren Einstellung wurde möglichst in der Mitte der 
Spirale, welche durch ein von der Suspensionsvorrichtung 
des Magnetsystems herabhängendes Loth, sowie die Kreu- 
zungspunkte zweier über die beiden Oeffnungen der Spirale 
diametral gespannter Fadenkreuze bezeichnet war (s. w. u.), 
der Dämpfer der Spiegelbussole mit dem Magnetspiegel auf- 
gestellt und durch die Spirale der Strom einer Noé’schen | 
Thermosäule geleitet. Der Strom ging vorher durch einen 
Pohl’schen Gyrotrop und einen Umschalter von constantem _ 


Widerstand, bestehend aus einem Brett von Hartgummi mit = 


vier Quecksilbernäpfen (Fig. 12), in welche sich ein Doppel- ‘ 
biigel von 5 mm dickem, an den Enden amalgamirten Kupfer- 


1) G. Wiedemann, Electricitiitslehre 3. p. 289. & ,deiastye RS 
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| * draht einlegte. Waren die Näpfe « und 4 mit der von der 
Säule durch den Gyrotrop kommenden Leitung, die Näpfe c 
and d mit der Spirale verbunden, so wechselte der Strom in 
_ letzterer die Richtung, wenn die Bügel nacheinander die 
_ Näpfe ac und 6d oder ad und dc untereinander verbanden. 
Bei wechselnder Stellung des Gyrotrops wurde die Spirale 
4 er lange gedreht, bis bei Umlegen des Umschalters die an 
einer etwa 4,3 m entfernten Scala mittelst eines der Beob- 
 achtungsfernrohre abgelesenen constanten Ablenkungen des 
 Magnetspiegels (ca. 500 Scalentheile) nach beiden Seiten 
_ gleich waren. Dann wurde die Spirale des Galvanometers 

: 6) Nach dieser Einstellung wurde die das Magnetsystem 
_ tragende Röhre in die Spirale eingeschraubt, und die Länge 
der Coconfäden durch Drehen der daran befestigten Rolle so 
bids 4 weit verändert, dass die horizontale Längsdiagonale des Mag- 
Fa nets mit der an der horizontalen Fäden der beiden Faden- 
kreuze auf den Oeffnungen der Spirale zusammenfiel. Diese 
ae Einstellung geschah durch Visiren auf dieselben mittelst 
a eines so lange verschobenen entfernten Fernrohres, bis beide 
Re  Horizontalfäden und zugleich die horizontale Diagonale des 
SR Magnets mit dem Fadenkreuz des Fernrohres coincidirten. 


_ Auch bei Drehung der Spirale um 180° musste die Coin- 


eidenz bestehen bleiben. 
Dass die Mitten der Fadenkreuze gerade mit den Mitten 


mittelst eines vertical oder hovisental Ka- 
thetometers constatirt. 

Nachdem die die Coconfäden tragende Röhre so lange 
gedreht war, dass man den Nullpunkt der Scala am Fernrohr 
gerade in Coincidenz mit dessen Fadenkreuz erblickte, wurde 
der Magnet mit einem ihm gleich gestalteten Messingparal- 

7 ; lelepiped vertauscht. Die Stellung des Spiegels am Magnet- 
je system blieb unverändert, falls der dasselbe tragende Faden 
x E vorher keine Torsion besass. Sonst wurde die die Cocon- 
 fäden tragende Röhre gedreht und das Beobachtungsfernrohr 

= mit der Scala verschoben, bis dieses Verhalten eintrat. 
War die Galvanometerspirale richtig nach dem Meridian 
2 orientirt, so mussten wiederum beim Durchleiten des Ther- 
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mostromes im einen oder anderen Sinne die Ablenkungen 
des Magnetsystems gleich und entgegengesetzt sein. 

In einzelnen Fällen wurde die Einstellung der Galvano- 
meterrolle nicht soweit fortgeführt, dass die beiderseitigen 
Ablenkungen völlig gleich waren. Sind dieselben « und £, 
so ist die Abweichung g der Rolle aus der Meridianstellung 
gegeben durch die Formel: 

ctg p = 4(ctg a — ctg ß).') 

7) Bei der Einstellung der Inductorrolle wurde zuerst 
dasselbe Verfahren eingehalten. Um sodann die Anschläge 
so zu richten, dass die Ebene der Rolle beim Anliegen der- 
selben an das an dem Statif des Apparates befestigte Mes- 
singparallelepiped nach der einen oder anderen Seite auf der 
Ebene des magnetischen Meridians senkrecht stand, wurde 
auf die oben auf die Drehungsaxe aufgeschraubte Messing- 
platte eine zweite Platte mit drei Stellschrauben und darauf 
ein rechtwinkliges Glasprisma gestellt. Dann wurde ein mit 
einer Scala versehenes Fernrohr im Abstand von 1,68 m so 
aufgestellt, dass das Spiegelbild des unter dem Objectiv lie- 
genden Nullpunktes der Scala in der einen Kathetenfläche 
mit dem Fadenkreuz zusammenfiel. Jetzt wurde die Induc- 
torrolle so lange gedreht, bis auch bei der Reflexion des 
Bildes der Scala von der zweiten Kathetenfläche dieselbe 
Coincidenz eintrat. Hierbei war von vornherein das Prisma 
so eingestellt, dass sich bei der Drehung das Bild der Scala 
in verticaler Richtung nicht verschob, also die Katheten- 
flächen vertical waren. Eine kleine Abweichung des Winkels 
des Prismas von 90° wurde dabei berücksichtigt und nach 
der Einstellung die Schraube des einen Anschlags so gedreht 
und mittelst der Gegenmutter fixirt, dass die Inductionsrolle 
beim Gegenliegen derselben gegen das Messingparallelepiped 
diese Einstellung beibehielt. Das gleiche Verfahren diente 
zur Einstellung des zweiten Anschlags, wobei die Spirale 
gegen ihre erste Lage um 180° gedreht war. 

Endlich wurde zur Controle statt des Prismas eine einer- = 
seits versilberte Glasplatte mit spiegelnder Silberfliche it 
ihrer Ebene vertical auf den das Prisma tragenden Tisch i 


1) G. Wiedemann, Eleectrieitätslehre 3. p. 249. 
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gestellt sodass beim Anliegen des einen Anschlages das in 
der einen Fläche der Glasplatte gesehene Spiegelbild des 
Nullpunktes der Scala unter dem vorher zur Einstellung der 


Spirale dienenden Fernrohr mit dem Fadenkreuz des letzteren 


 eoineidirte, und beobachtet, ob beim Drehen der Spirale um 
180° und Andrücken des zweiten Anschlages an das Messing- 


4 _ parallelepiped sich dasselbe bei der Reflexion des Scalenbildes 
von der anderen Fläche der Glasplatte ergab. — Da ein 


Scalentheil einer Drehung der Spirale um etwa eine Minute 
entspricht, ist die Genauigkeit dieser Einstellung mehr als 
genügend. Während des Gebrauches des Apparates wurde 
wiederholt constatirt, dass dieselbe unverändert geblie- 
ben war.') 

8) Die durch die röhrenförmigen oberen Enden der 
Drehungsaxen fortgeführten, mit Band zusammengeflochtenen 
Enden der Drähte des Inductors und Multiplicators wurden 
durch einen Quecksilberschluss miteinander verbunden, wel- 
cher zugleich gestattete, schnell in den Schliessungskreis 
beliebige Widerstände, z. B. Siemens’sche Etalons, einzu- 
schalten. 

Drei überall dick mit geschmolzenem Schellack über- 
zogene Holzkästchen, a, b, c (Fig. 13), deren mittleres 5 durch 
eine Glaswand in zwei Abtheilungen getheilt war, wurden 
mit Quecksilber gefüllt und ebenso dick lackirte Deckbretter 
daraufgeschraubt, welche von den Löchern 1 bis 8 durch- 
bohrt waren, von denen je zwei aufeinander folgende 1, 2, 
resp. 3, 4 dicht aneinander lagen. In die Löcher 6 und 8 
setzten sich die Enden / und JJ des Drahtes der Inductions- 
rolle, in die Löcher 3 und 7 die Enden J/J und IV des 
Drahtes der Galvanometerrolle ein, welche dazu mit wohl 
amalgamirten, 0,6 cm dicken und 3,5 cm langen Kupferstäben 
verlöthet waren, in 4 und 5 zwei oberhalb durch ein sehr 
dickes Kupferstück (von 0,7 cm Dicke, 0,5 cm Breite und 


1) Die Anordnung des Statifs des Apparates gestattete nicht, durch 
direete Beobachtung des in der Spirale aufgehängten Magnetspiegels zu 
untersuchen, ob bei der richtigen Einstellung der Spirale beim Durch- 
leiten eines Stromes der erstere keine Ablenkung zeigte. Statt dieses 
direeten Weges zur Einstellung musste deshalb der obige eingeschlagen 
werden. 
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3,4 cm Höhe) verbundene 0,6 cm dicke und 3,6 cm lange, 
sehr gut amalgamirte Kupferstäbe (Fig. 13,) ein. Sollte ein 
Widerstand, z. B. ein Siemens’scher Etalon, eingefügt wer- 
den, so wurde das Ende von Drath JV in Loch 1 eingelegt, 
und die amalgamirten Enden des Etalons, welche den oben 
erwähnten Kupferstäben gleich waren, in die Löcher 2 
und 5. Auf diese Weise wurde der, freilich fast verschwin- 
dende Widerstand der Zuleiter zu den eingeschalteten Eta- 
lons eliminirt. 
In die Spiralen wurden zwei auf Fünftelgrade getheilte, 
mit einem Luftthermometer verglichene Quecksilberthermo- 
meter eingelegt. 
9) Etwas seitlich von den Visirlinien zwischen den 
Fernrohren und den Mitten des Inductors und Galvanometers 
standen 70 cm hohe Tische, auf welchen nahe in ostwestlicher 
Lage etwa 24 cm lange und 6,5 cm dicke Drahtspiralen lagen, 
welche durch zusammengeflochtene Drähte mittelst je eines 
nahe an dem am Fernrohr sitzenden Beobachter aufgestellten 
Quecksilbergyrotrops mit einem Chromsäureelement verbun- 
den wurden. Wurde der Strom wechselnd in entgegenge- 
setzter Richtung rechtzeitig durch die Spiralen geleitet, zuerst 
mit Einlage eines Eisenkerns, dann ohne denselben, so konnte 
das schwingende Magnetsystem schnell so weit beruhigt wer- 
den, dass seine Elongationen nur etwa 0,5 bis 1 Scalentheil 
betrugen. 
tas 
Die Messungen wurden nach der Multiplicationsmethode _ 
ausgeführt, da ein einzelner Inductionsstoss bei Umdrehung 
der Inductorrolle um 180° das Magnetsystem im Galvano- 
meter nicht hinlänglich stark ablenkte. E 
Nachdem das Magnetsystem möglichst beruhigt war, 
wurde die mit der Galvanometerrolle verbundene Inductor- __ 
rolle möglichst schnell um 180° gedreht und so ein Induc- — 
tionsstrom durch das Galvanometer geschickt. Die Inductor- 
rolle wurde wiederum jedesmal auf ein Zeichen des am 
Fernrohr sitzenden Beobachters um 180° zurückgedreht, | 
sobald das Magnetsystem durch die Nulllage hindurchging 


und dieses Umschlagen wiederholt, bis die Ausschläge die 
Ann. d. Phys. u. Chem. N. F. XLII. 


EN 


IV. Messungsmethode. 
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Grenzen der Scala erreicht hatten. Dieselben wurden von 
Anfang an notirt. 

Die Dauer des Umschlagens betrug höchstens 2 Secunden. 

Bei wiederholten Versuchsreihen wurde die Inductorrolle 
beim ersten Stoss häufig nach der entgegengesetzten Seite 
gedreht. 

Hr. Mechanicus Krille hatte, wie schon bei den Vor 
versuchen von W. Weber und F. Zöllner, die Güte, die 
ermüdende und andauernd grosse Aufmerksamkeit erfordernde 
Arbeit des Umschlagens zu übernehmen, und hat dieselbe mit 
ausserordentlicher Regelmässigkeit während der ganzen Be- 
obachtungsreihen durchgeführt. Hierfür, sowie für die schnelle 
und vortreffliche Ausführung der zu den Versuchen erfor- 
derlichen Hülfsapparate bin ich ihm zu ganz besonderem 
Dank verpflichtet. 

Auf die Anwendung der Subtractionsmethode und ande- 
rer combinirter Methoden habe ich verzichtet, nicht nur, 
weil in ihnen zur Einhaltung der richtigen Zeit der Stösse 
eine weitaus grössere, und somit leichter ermüdende Auf- 
merksamkeit erforderlich ist, sondern auch, weil dabei die 
Benutzung jeder einzelnen Beobachtung weniger einfach ist. 


V. Berechnung. 


1) Behufs der Berechnung der hierbei erhaltenen Re- 
sultate wollen wir annehmen, der Magnet im Galvanometer 
habe auf irgend eine Weise (s. w. u.) eine in der Länge eines 
Bogens für den Radius Eins gemessene Ablenkung z, aus 
seiner durch die Richtung der Horizontalcomponente der 
erdmagnetischen Kraft bedingten Ruhelage erhalten und 
schwinge aus ersterer in letztere zurück. Er erhalte dadurch 
die Geschwindigkeit C,. Ist A das logarithmische Decrement, 


T, die Schwingungsdauer des Magnets ohne Dämpfung, so 
ist, wenn wir 


as 
ston: #34 anb 
(1) gre. 
g 
Erhalt nunmehr die Nadel durch einen Inductionsstoss die 


Geschwindigkeit C, so ist ihr erster Ausschlag: 
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Zur Nulllage zurückgekehrt, hat sie die Geschwindigkeit: 
(Cy + C)e—. 
Erhalt der Magnet hierzu die Geschwindigkeit — C, so ist 
die jetzige Geschwindigkeit: 
C(1 +e} 
und der folgende Ausschlag: 
In der darauf folgenden Nulllage hat die Nadel die Ge- 
schwindigkeit: 
wozu sie noch einmal die Geschwindigkeit C erhält. Dann 
wird der dritte Ausschlag: 


~ 


F 
+ — + C2+e~)} 
8, = — — 25) = (e* +e) + C(24+ + e**)} 
und ebenso ist der nte gesammte Schwingungsbogen: 
sn = + In41) {C, 4 4) 
(2) 
(e —n} e 
1—e~* 


Setzt man hier den Werth fiir C, aus Gleichung (1) ein, so 
wird: 


= IC, (n—1)i + + 


7 
= ay + e— + c? _ (e 
l—e n & 


Ist z, = 0 oder C, = 0, so ist der Schwingungsbogen s, 
derjenige, welchen der Magnet durch n+ 1 Inductionsstösse 


Ruhe in der Nulllage gewesen wäre. 
= 00, 80 ist: 
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2. Es sei nun: 


Stromes, 


selben bei geschlossenem, 
meter bestehenden Kreise, 


der des Inductors, 


bei geöfineter Kette, 


nometers, 


 G=2nn/r, 


dann ist zunächst: 
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der gesammte Schwingungsbogen, welchen die Nadel nach 
unendlich vielen Inductionsstössen zurücklegen würde. 


D das Drehungsmoment, welches auf das in der Null- 
lage befindliche Magnetsystem im Galvanometer durch einen 
Strom von der Intensität Eins ausgeübt wird, 

K das Trägheitsmoment des Systems, 

M das magnetische Moment desselben, 

J die Intensität des durch Umdrehung des Inductors 
um 180° erzeugten und durch das Galvanometer fliessenden 


C die dem Magnetsystem in der Nulllage durch diesen 
Strom ertheilte Geschwindigkeit, 

4 das logarithmische Decrement der Schwingungen des- 
aus Multiplicator und Galvano- 


H, und H; die Grösse der Horizontalcomponente des 
Erdmagnetismus an der Stelle des Galvanometers und an 


T, und JT; die Schwingungsdauer des Magnetsystems 


beim Einbringen in das Galvanometer und in den Inductor 


_ F die von dem Draht des Inductors umspannte Fläche, 


£ die Torsionsconstante der Aufhängefäden des Systems, 
 r der reducirte Radius des Multiplicators des Galva- 


n die Windungszahl desselben, 


W der Gesammtwiderstand der den inductor und das 
Galvanometer enthaltenden Schliessung, 


D =" M= G.l 


und, wenn der Inductor aus der Lage, in BR die Ebe- 
nen seiner Windungen auf dem erdmagnetischen Meridian 
senkrecht stehen, um 180° gedreht wird: 
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J.D 2H,F G.M 
daher: C= 


Führen wir diesen Werth in die Gleichung (3) p. 243 ein, 
so erhalten wir: 


woraus folgt: 


N 1 F. G. 1 
(5) 1 
1 — -aretg 


Hiernach sind zu bestimmen die Werthe F, G, T7,, Ti, &, 
A, Zoe 

Bei allen Einzelbestimmungen wurde, wenn irgend még- _ 
lich, das Princip festgehalten, die Beobachtungen jedesmal 
nach zwei voneinander unabhängigen Methoden anzustellen. 
Wo mir zuweilen die eine derselben weniger genau erschien, 
als die andere, wurde sie nur als Controle benutzt und das 
Resultat der ersten als maassgebend angesehen. Wie die im 
Folgenden erwähnten Daten ergeben, sind indess die Ab- 
weichungen stets sehr gering. 

1) Ausmessung der Dimensionen des Inductors _ 
und des Drehungsmomentes des Multiplicators. (Be- 
stimmung von F und @). Da die von W. Weber und ~ 
F. Zöllner benutzten Drahtrollen, wie der Augenschein 
zeigte, nicht ganz regelmässig gewunden waren, wurden sie 
nach wiederholten Messungen mit ihnen von neuem gewickelt. 
Hierzu wurde jede dieser Rollen nach Entfernung des den oberen 
Theil ihrer Axe führenden Brettes des Statifs in die Höhe Er: 
geschraubt und in ihr mittelst Schraubbolzen ein genau hin- 
einpassendes eisernes Futter befestigt, welches ausserhalb ein x 
97cm im Durchmesser haltendes eisernes Zahnrad mit 180 2 
Zähnen trug. Sodann wurden an die verticalen Balken des — 
Statifs Stützen mit Axenlagern geschraubt, auf welche die _ 
Axe des Zahnrades durch Niederschrauben des Zapfens unten 
an der Rolle gesenkt wurde. Die Rolle wurde darauf = 
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dreht und von ihr die den oberen und unteren Theil der 
Axe tragenden Holzstücke abgeschraubt. 

Nachdem auf diese Weise die Rolle frei gemacht war, 
wurde zunächst mittelst eines 1,3 cm breiten Stahlbandes an 
äquidistanten, vorher bezeichneten Stellen der Peripherie ihr 
Umfang bestimmt. An das eine Ende des Stahlbandes war 
ein Bügel gelöthet, durch welchen das andere Ende dessel- 
ben hindurchgezogen wurde. An einer Stelle waren in das 
Band fünf kleine Löcher nebeneinander gebohrt. Dasselbe 
wurde vermittelst des Bügels und einer an dem freien Ende 
befestigten Schraubenzwinge an den betreffenden Stellen der 
Rolle fest angezogen und dann wurden durch eine Stahlspitze 
die je unter einem Loch liegenden Stellen des Bandes markirt. 

Auf dem Stahlband waren in Abständen von etwas 
weniger als einem Meter feine Transversallinien gezogen, 
deren Abstand bei verticaler Aufhängung desselben durch 
ein Kathetometer bestimmt war. Auch der Abstand der 
Löcher und Punkte von den nächsten Strichen wurde in 
gleicher Weise gemessen. 

Ausserdem wurde das Stahlband auf einem langen hori- 
zontalen Lager ausgebreitet. Auf ein 3,2 cm starkes und 
4m langes Brett war der Länge nach ein zweites 16 cm 
hohes und 4,2 cm breites, auf seiner oberen Fläche möglichst 
ebenes Brett aufgeschraubt, auf welchem drei zusamınen 4 m 
lange, 4 cm breite und 0,8cm dicke Streifen von Spiegelglas 
mittelst Glaserkitt befestigt waren, sodass sie bei Prüfung 
mit einer Wasserwage in einer Horizontalebene lagen. Durch 
von der Seite übergreifende Klammern wurde das Stahlband 
auf dieser ebenen Bahn der Länge nach ausgespannt. Mit- 
telst einer auf Glas getheilten Scala, welche mit der getheil- 
ten Seite auf das Stahlband gelegt wurde, konnte der Ab- 
stand der Löcher und Punkte vom nächsten Theilstrich des 
Bandes bis auf 0,1 mm genau abgelesen werden.!) 
ajo a Papierstreifen eignen sich fiir ganz exacte Messungen dieser Art 
nicht gut, da sie durch Spannung und Belastung gedehnt werden. So 
verlängerte sich nach Kathetometerbeobachtungen ein durch 266g belasteter 
Streifen von Zeichenpapier von 47 mm Breite bei weiterer Belastung mit 
1073 g von 604,66 bis 605,02 mm; ein mit Hausenblase gefirnisster, 27 mm 


breiter Längsstreifen von Pausleinewand (bei den Vorversuchen von 
Weber und Zöllner gebraucht) von 796,32 bis 797,58 mm. a “nd 
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Zur Controle wurde der Inductor-, bez. Multiplicator- 
rolle in der Ebene ihrer mittleren Windung ein Katheto- 
meter gegenüber gestellt und das Fernrohr an demselben bei 
drei je um 60° gedrehten Lagen der Rolle so eingestellt, 
dass der Horizontalfaden seines Fadenkreuzes gerade die 
unterste oder oberste Stelle der Windungen tangirte. 

Die Kathetometerbestimmungen dürften hier weniger ge- 
nau sein, als die Messungen mit dem Bandmaass, sowohl wegen 5 
der Rauhheiten der Ueberspinnung des Drahtes bei Mes- 
sung der äusseren Durchmesser der Rollen, als auch weil 
die Messungen nur an einzelnen Stellen des Querschnittes 
der Rollen anzustellen waren. 

Nach Bestimmungen mit diesen Rollen wurde ihr Draht 
einzeln auf eine 3—4 m von ihnen entfernte Holzrolle von 
etwa 1 m Durchmesser, welche mit den Händen gedreht 
wurde, übergewickelt, wobei die Zahl der Windungen jeder 
Lage controlirt wurde. Sodann wurden die Rollen neu ge- 
wickelt, indem dieselben durch ein kleines eisernes Zahnrad 
gedreht wurden, welches in das grosse, an ihnen befestigte 
Zahnrad eingriff und auf einer ihrer Axe parallelen Welle 
befestigt war. Die Holzrolle wurde von unten durch eine 
Bremsvorrichtung gepresst, bestehend aus einem Brett, we- _ 
ches gegen ihre Ränder schleifte und an einem 2,5 m langen 
Balken befestigt war, der sich um eine nahe dem Brett an- 
gebrachte Axe drehen konnte und an seinem freien Ende 
belastet war. Bei gleichförmiger Drehung wurde so der 
Draht mit möglichst gleichförmiger Spannung auf die Rollen ‘ a 
aufgewunden. Beim Beginn war er von dem äussersten 
Rande des Holzrahmens der einen oder anderen Rolle in 
einer Nuht direct in radialer Richtung bis auf den Boden 
desselben geführt und dann herumgelegt. Dabei wurden 
Keile von Pressspahn zwischen die erste Windung und die oF 


Holzwand der Rolle gedrückt, sodass sich der Draht nach 


einzelne Windung mit grosser Sorgfalt von Hrn. Mechanikus 
Krille so geschoben, dass sie ganz gleichmässig die vorher- 
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gehende berührte. Auf diese Weise gelang es ohne beson- ] 
dere Pressung, auf die Rollen nebeneinander, statt 66 Win- 2 
dungen deren 67 im Mittel zu bringen. Von der letzten 
7 obersten Windung wurde der Draht noch bis zum Ausgangs- 

‘radius der ersten innersten Windung weitergeführt, mit 
> = dem Anfangsende des Drahtes nach Ueberschieben eng an- 
Schliessender Kautschukrohre zusammengedreht und dann 
weiter geführt. 


3 


ei Die Messung der Dimensionen der neu gewickelten 
Rollen geschah wie oben bei den älteren Rollen angegeben ist. 
er Aus den gemessenen Dimensionen des Inductors und 


_ Multiplicators kann man die von dem Draht des ersteren 
umspannte Fläche F und das Drehungsmoment D des zwei- 
ten ableiten. 

A Bei der Berechnung der Fläche, welche von den Win- 
_ dungen des Inductors umspannt wird, kann man bei der 
oe: Grösse seines Radius im Verhältniss zum Querschnitt des 
a _ Drahtes ohne wesentlichen Fehler annehmen, dass der den- | 
a a selben durchfliessende Strom in der Axe des Drahtes con- | 
Oe a centrirt ist.) Ist dann der Radius des Holzcylinders, auf 
welchen der Draht gewickelt ist, gleich r, der äussere Ra- 

u dius der Windungen A, die Drahtdicke d, so sind die Ra- 
ir dien der Drahtaxen der innersten und äussersten Windung 
= as r+i4d und R—4d. Da man ferner annehmen kann, dass 
a - _ die 12 Schichten der Windungen in der Richtung des Radius 
a der Rollen gleichmassig vertheilt sind, so sind danach die 


(R—r—d). 


Ist z, die Zahl der Windungen auf jeder Schicht, so ist 
danach die von dem Draht = Inductors umspannte Fläche: 


Hierzu kommt dann noch das Flachemeitch, welches begrenzt 


= 
= 
m Ende d 
at ng ul n a 
dungen führenden Radien und das zwischen ihnen liegende 
ae 1) Vgl. hierüber auch F. Kohlrausch, Wied. Ann. 18. p.513. 1888. 
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Drahtstiick über der obersten Windung. Ist der Winkel N 
zwischen den Radien «, so ist diese Fläche gleich: nz 


360 + 10)? a. 


Um das Drehungsmoment g der einzelnen Schichten des 
Multiplicators auf eine in ihrer Mitte liegende Magnetnadel 
zu berechnen, wurde dieselbe Annahme fir die Stromwir- 
kung im Draht gemacht, wie oben fiir den Inductor, sodass 
die Schicht gewissermaassen durch einen unendlichen Blech- 
cylinder dargestellt ist, dessen Radius r, dem der Mitte 
jeder Windungsschicht, dessen Breite 25 gleich der des 
Multiplicatorrahmens ist. Dann ist das gesammte Drehungs- 
moment des Multiplicators: esky 


Der kleine Fehler, welcher durch die Annahme bedingt wird, — 
dass der Strom gleichmässig den die Drahtwindungen er- > 
setzenden Cylinder bis zu beiden Seiten des Multiplicator- — 
rahmens durchfliesst, liegt ganz innerhalb der Grenzen der 
Beobachtungsfehler. 

Die Constanten für die neu gewickelten Rollen ergeben 
sich hiernach wie folgt: 


A. Inductor. Breite 5 = 25,4 cm. Aeusserer Um- | 
fang mittelst des Bandmaasses: 
326,45; 326,46; 326,45. Mittel 326,453 cm, vera 

also äusserer Durchmesser 103,9132 cm. Husk 

| Aeusserer Durchmesser mittelst des Kathetometers: 

103,958; 104,698; 108,962. Mittel 103,986 em. 

Innerer Umfang mittelst des Bandmaasses an 5 Stellen: 
302,06; 301,91; 301,81; 802,31; 801,71; Mittel 301,96 cm., 
also innerer Durchmesser gleich 96,1168 cm. % 
Mittelst des Kathetometers ergab sich derselbe gleich: int 
96,104; 96,072; 96,060; Mittel 96,079 cm. | 
Hieraus folgt: 
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f 
1. 66,728 48,2219 487 468 dyaces 
2. 67,000 48,5465 496 072 
3. 67,000 48,8712 
4. 67,000 49,1958 509 428 ven | 
(5. 67,000 49,5205 576072 
67,000 49,8451 522 941 
7. 67,000 50,1690 529 
8. 66,883 50,4944 585789 
Er; 9. 67,039 50,8191 548 915 
12. 67,039 51,7930 564 49 N 


Hierzu kommt noch der Flächenraum zwischen den Ra- 


5 oe gangspunkt der Windungen reichenden, 0,266 des Umfangs 
id der Rolle umfassenden Drahtstiicks, sodass die Gesammtzahl 
der Windungen 804 ist. Dieser Flächenraum ist 2179 gem, 

also die ganze von den Windungen des Inductors umspannte 
Fläche: F = 6319344 gem. 

B. Multiplicator. Breite 5= 25,4cm. Aeusserer Um- 

mittelst des Bandmaasses: 
Er 327,14; 327,18; 827,80; 327,50; Mittel 327,280 cm, 
also äusserer Durchmesser 104,166 cm. 
Derselbe mittelst des Kathetometers: 


x 104,300; 104,146; 104,172; Mittel 104,206 em. 
Innerer Umfang mittelst des Bandmaasses an 5 Stellen: 
301,975 802,00; 301,99; 301,96; 301,95. Mittel 301,97, 


also der innere Durchmesser gleich 96,119 cm. 

2 Mittelst des Kathetometers wurde derselbe an drei 
Stellen gleich: 

re 96,140; 96,110; 96,104. Mittel 96,118 em 
beobachtet. Hieraus folgt: uit all 


v z g . 

a. 66,872 48,2231 842 592 
67,117 48,5591 840 016 
66,794 48,9520 830 758 
66,978 49,2312 827 735 
) 66,995 49,5673 822 661 RER: 
6. 67,016 49,9033 817 711 Lehn 

7, 67,117 50,2893 813 800 

8, 66,939 50,5754 806 470 a 

9, 67,077 50,9114 808 214 iM - 
10. 67,039 51,2477 797 798 ‘ery 

11. 66,845 51,5835 790 604 

12. 67,000 51,9195 787 598 


803,789 9 780 957 
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Das Drehungsmoment des 0,211 des Umfanges umfas- 
senden, über der obersten Drahtschicht liegenden Draht- 
stückes, welches die Windungszahl zu 804 ergänzt, betrug 
0,02454, demnach das ganze Drehungsmoment der neu ge- 
wundenen Rolle: 


G = 97,83411. 


Berechnet man das Drehungsmoment der Windungen, indem 
man annimmt, dass sie den durch ihre Grenzflächen bestimm- —_ 
ten Cylinder ganz ausfüllen, so ergibt sich dasselbe gleich — 
97,85050.') 
Die Drehungsmomente G sind für eine unendlich kleine 
Magnetnadel in der Mitte der Multiplicatorrolle berechnet, 
und sind deshalb wegen der endlichen Länge der Nadel u 
corrigiren, deren Magnetismen wegen des relativ grossen 
mittleren Radius der Rolle in ihren Polen concentrirt ge- — 
dacht werden können. Ist / der halbe Abstand der Pole, | 
r der Radius einer Windung der Spirale, e der Abstand ihrer 
Ebene von dem Mittelpunkt der ses gh so ‚Ist G noch 
zu multipliciren mit: 


1 BE - #*) 
4(e + 


1) In Betreff der Einzelheiten der Ausmessungen der älteren von cee 4 
W. Weber und F. Zöllner verwendeten Drahtrollen verweisen wir auf 4 
die frühere Abhandlung, da die Windungen nicht ganz so regelmässig 
lagen, dass eine. durchaus genügende Sicherheit für das Endresultat Be 
geboten war. Wir führen deshalb, namentlich zur Vergleichung mit 
den von obigen Physikern selbst erhaltenen Zahlen, nur folgende 
Werthe an: ER 
1. Inductor. Flächenraum nach der Neuberechnung 6228481 gem. __ 
W. Weber und F. Zöllner hatten denselben nach Ausmessung des 
Umfanges mit Papierstreifen, welche sich indess bei der Anspannung 
etwas dehnen (s. p. 246 Anm.) zu 6 222000 gem gefunden. 3 

2. Multiplicator. Drehungsmoment 96,36987. Wird dasselbe dem 5 
eines massiven Metalleylinders gleich gesetzt, dessen Höhe die Breite tg = 
des Multiplicatorrahmens, dessen innerer und äusserer Radius e und _ 
(1 + a)e ist, so erhält man, wenn z die Windungszahl der Spirale uch % 
nach der Formel: 


1+Yı+ 

G = 96,3492, während W. Weber und F, Zöllner nach derselben For. 

mel G = 96,4015 gefunden hatten. rte 
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Der Polabstand wurde in üblicher Weise bestimmt, in- ( 
dem die Magnetnadel in ostwestlicher Richtung in verschie- 
denen Entfernungen e vor dem in einer dämpfenden Kupfer- 
hülse schwingenden Magnetspiegel des von mir construirten 
_Galvanometers (in diesem Falle einem Glasspiegel, auf dessen | 

_ Hinterseite sieben in gleicher Richtung magnetisirte Uhrfedern 
ie aufgeklebt waren und der zwischen zwei ihm möglichst ge- | 

_ näherten, nahezu planparallelen Glasplatten schwebte) in hori- | 
zontaler Lage hingelegt wurde. Aus den Ablenkungen « des | 

er Magnetspiegels, dem Abstande der Scala von demselben | 

(176,5 cm) und der Höhe (1,75 cm) der Mitte des Spiegels 


2. 8. 
Pe Me 7 300,41 5 


1 =270,79 450,87 65 
’ 


woraus sich berechnet nach den Beobachtungen: att 
| un eon 1 und 4. 2 und 4. 1 und 3. mags 


it wad 


a weitesten rechts und links von der Mitte liegenden Windun- 
gen in der obersten und untersten Schicht berechnet, so 
ergeben sich die Werthe: 


3 = 1,0009198; 1,0008501; 1,0014574; 1,001 255 3; 
im Mittel ¢ = 1,001 042. 


2) Abstand der Scala am Fernrohr von dem im 
Galvanometerhängenden Spiegel des Magnetsystems. 
4 Diese Messung wurde der Controle wegen wiederum in dop- 
17 pelter Weise ausgeführt, einmal direct, sodann vermittelst 
eines Theodolits. 

Fin Bei der directen Messung wurde vor der Scala und dem 
 Objectiv des Fernrohres über derselben ein Loth in der 

Weise aufgehängt, dass es, beim Hindurchvisiren durch den 
das Magnetsystem im Galvanometer tragenden Coconfaden 
auf den Nullpunkt der Scala mittelst eines zweiten hinter 


= 
| 
. 
2 
über tleren Hori: Magnetes 
i a Polabstand / in üblicher Weise berechnet. So war: 
>. 
ie nach die Dreliungsmomente der in d 2 
5 
a » 
ae 


Bestimmung des Ohm. 253 


dem Galvanometer aufgestellten Fernrohres, in die Ebene 
des Coconfadens und des Nullstriches der Scala bez. der 
Axe des Fernrohres fiel. Der Abstand dieses Lothes von 
der Scala wurde durch einen horizontal gestellten Elfenbein- 
maassstab direct gemessen. Sodann wurde der Horizontal- 
abstand des Lothes von dem Spiegel des Magnetsystems 
bestimmt. Hierzu diente die bereits p. 246 beschriebene, mit 
Glasstreifen belegte Bank, auf welche das Stahlband fest- 
geschraubt war. Sie wurde mittelst einer Libelle zwischen 
dem Loth und dem Spiegel genau horizontal gestellt. Aug 
ihre Enden wurden Schlitten geschoben, welche vorn zuge- es 
spitzte, 20 cm lange Elfenbeinmaassstäbe trugen. Die Bank 
wurde so hingestellt, dass die Spitzen derselben beim Vor- __ 
schieben das Loth und die Mitte des Spiegels trafen. Dann __ 
wurden die Stellungen der hinteren Enden der Maassstäbe auf 
dem Stahlband durch feine, mit einer Stahlschneide eingeritzte 
Linien verzeichnet und deren Abstände von den nächsten 
Theilstrichen gemessen. 
Zur Messung des -Abstandes von Spiegel und Scala 
mittelst des Theodolits wurde wiederum ein Fernrohr hinter — 
dem Galvanometer so eingestellt, dass die Ebene des das 
Magnetsystem tragenden Coconfadens und des Nullpunktes 
der Scala durch seine Axe hindurchging. Sodann wurden _ 
zwischen der Galvanometerrolle und Scala in derselben Ebene 
im Abstand von etwa 120 cm zwei Lothe aufgehingt. Gegen 
dieselben wurde genau bis zur Berührung die sorgfältig hori- __ 
zontirte Scala des zweiten Beobachtungsfernrohres als Hiilfs- 
scala geschoben und nun durch einen vor der Scala befind- — Y 
lichen, vorher richtig eingestellten Theodolit auf einzelne 
Punkte der Hülfsscala, auf den Nullpunkt der Theilung der i 
Fernrohrscala und einen in der Mitte des Spiegels bezeich- 4 
neten Punkt visirt. Dabei wurde über die Mitte des Ob- 
jectivs des Theodolits ein Loth gehängt, und die Einstellung © 
desselben bestimmt, bei welcher das Spiegelbild des Lothes Sr 
gerade in der Hülfsscala gesehen wurde, welche hierbei auf | 
der durch die Axe des Theodolitenfernrohres gelegten Ver- 
ticalebene senkrecht stand Diese Einstellung wurde als es at 
Nullstellung des Theodolits angenommen. 2 
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_ Spiralen der Abstand der Vorderfläche des Magnetspiegels 
mn im Galvanometer von der Fernrohrscala gefunden: 


1) mittelst des Bandmaasses 432,07; 432,18 cm; 

2) mittelst des Theodolits?) 43181cem, 
also im Mittel 432,02 cm. th 
Nach Addition von 0,16 cm als */, der ‘Spiegeldicke 
und Subtraction von 0,063 cm als '/, der Dicke des Deckglases 
ergibt sich der in Berechnung zu ziehende Abstand gleich 
“ 432,12 cm. 


3) Messung der Schwingungsdauer und des loga- 
rithmischen Decrementes des Magnetsystems im 
; gr Galvanometer oder Inductor. Das Magnetsystem wurde 
durch rechtzeitige Bewegung des Beruhigungsmagnets in 
Schwingungen versetzt und die Ausschläge nach beiden Seiten 
_ wurden während etwa 20 Schwingungen notirt. Zugleich 
wurden die Durchgänge der im Spiegel am Magnet reflec- 
tirten Scalentheile 0, + 100, +200, +300 durch das Faden- 
_kreuz des Beobachtungsfernrohres mittelst eines Chrono. 
_ graphen von Hipp registrirt. Die Zeichen, welche durch 
eine Uhr mit Secundenpendel mit K rille’schem Unterbrecher 
(in welchem ein feines Glimmerblatt einen die Leitung ver- 
- mittelnden Quecksilbertropfen zwischen zwei feinen, horizontal 
einander gegenüber liegenden Oeffnungen durchschneidet) auf. 
dem Papierstreifen des Chronographen angegeben werden, 
_ haben einen Abstand von etwa 10 mm, sodass sich vierzigstel 
 Secunden mit Hülfe einer mit ihrer Theilung auf den Papier- 
streifen aufgelegten Glasscala bequem schätzen lassen. 

Die Uhr wurde von Zeit zu Zeit mit der Normaluhr 
der Leipziger Sternwarte verglichen und die übrigens für die 
vorliegenden Zwecke sehr geringfügigen Abweichungen vom 
richtigen Gange (15—16 Secunden in 24 Stunden) wurden in 
Rechnung gezogen. 

Durch directe Versuche wurde nachgewiesen, dass die 
Electromagnete des Chronographen weder die Einstellung, 
noch die Schwingungsdauer des Magnetsystems irgend merk- 
lich beeinflussten. 

1) In Bezug auf die Einzelmessungen mittelst des Theodolits ver- 
weisen wir auf die Abhandlung in den Abh. d. Berl. Acad. 
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Die Schwingungsdauer im Galvanometer wurde erst be- 
obachtet, nachdem das Magnetsystem etwa 12 Stunden darin 
aufgehängt und während dieser Zeit wiederholt in Schwin- 
gungen versetzt war, da unmittelbar nach dem Einhängen 
sich die Elasticität und namentlich die elastische Nachwir- 
kung der Coconfäden noch zu sehr änderte. Deshalb konnte 
auch nach dem Umhängen des Magnetsystems in den In- 
ductor, welches unmittelbar nach den Inductionsbeobachtun- 
gen, bezw. der Bestimmung der Schwingungsdauer 7, im 
(Jalvanometer erfolgte, die Ablesung der Schwingungen da- 
selbst nicht sofort sichere Resultate für die Schwingungs- 
dauer 7; im Inductor ergeben, vielmehr musste dazu ebenfalls 
eine längere Zeit gewartet werden. 

Wenn sich nun auch die erdmagnetische Horizontalinten- 
sität innerhalb dieser Zeit nicht bedeutend veränderte, so 
war es doch sehr wünschenswerth, durch unmittelbar auf- 
einanderfolgende Beobachtungen das Verhältniss H,/H; der 23 
Intensitäten des Erdmagnetismus am Orte des Galvanometers _ 
und des Inductors controliren zu können. Hierzu diente in 
vortrefflicher Weise mit geringen constructiven Abänderun- 
gen!) das Variometer von F. Kohlrausch. 

Da in der Umgebung des Beobachtungslocals grössere 
Eisenmassen nicht vorhanden waren und kleinere nicht be- 
wegt wurden, blieb das Verhältniss der erdmagnetischen 
Horizontalintensität H,/H; am Galvanometer und Inductor 
während längerer Zeit sehr nahe das gleiche, rex 

Aus diesem Verhältniss folgt das Verhältniss der Schwin- 
gungsdauern 7), und 7;, zunächst ohne Einfluss der Dämpfung. _ 
Ist 7, direct beobachtet, so wird: 2 

T? = Kos 

Die direct beobachteten Schwingungsdauern bedürfen 
noch einer zwiefachen Correction, einmal für das logarith- 
mische Decrement, sodann für die Schwingungsweite. 
Ist 7, die beobachtete Schwingungsdauer unter Einfluss 


1) F. Kohlrausch, Wied. Ann. 19. p.180 1883; vgl. die Original- _ 
abhandlung. 
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der Dämpfung, A das logarithmische Decrement, so ist die 
Schwingungsdauer 7’ ohne jenen Einfluss: 


T=T,| 

Bei den verschiedenen Versuchsreihen war 4 etwa gleich 
0,007. Demnach ist diese Correction ganz zu vernachläs- 
sigen. 

Ist ferner bei der Schwingungsweite & die Schwingungs- 
dauer gleich 7‘, so ist sie für unendlich kleine Bogen: 

T, = T (1 — } sin*}a@) 

Der grösste Ausschlag bei Bestimmung der Schwingungs- 
dauern betrug allerhéchstens 60 cm bei einem Abstand der 
Scala vom Spiegel von etwa 432cm. Danach ist das Maximum 
des Ausschlagswinkels 3°57’18”, also }@ = 7,440.10-°. 
Auch dieser Werth liegt ganz innerhalb der sonstigen Beob- 
achtungsfehler. 


4) Bestimmung der Torsion des Aufhangefadens, 
Die Bestimmung der Torsionscoéfficienten £ geschah in üb- 
licher Weise, indem der die Fäden mit dem Magnetsystem 
tragende Kopf um eine bestimmte Anzahl Grade wy nach 
rechts und nach links gedreht und die entsprechenden Ab- 
ingen w, des Magnetsystems beobachtet wurden. 
(Fortsetzung im nächsten Heft.) Er 
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Ueber das aligemeine Windsystem der Erde; 
von Werner von Siemens. 


(Aus den Sitzungsber. der Königl. Preuss. Acad. der Wiss. zu Berlin; 
mitgetheilt vom Hrn. Verf.) 


Hr. A. Sprung hat im Maiheft der Meteorologi- 
schen Zeitschrift unter dem Titel: „Ueber die Theorien des 
allgemeinen Windsystems der Erde u. s. w.“ eine verglei- 
chende Kritik der in meiner Mittheilung an die Akademie 
vom 4. März 1886: „Ueber die Erhaltung der Kraft im Luft- 
meere der Erde“ aufgestellten Berechnung der Richtung und 
Stärke der allgemeinen Luftströmung mit der älteren Fer- 
rel’schen Theorie gebracht, welche mich zu einigen Bemer- 
kungen veranlasst. Diese sollen nicht die, zum Theil ganz 
zutreffenden, Einwendungen des Hrn. Sprung gegen die 
strenge Gültigkeit meiner Rechnungsresultate, sondern die 
Annahme zurückweisen, dass ich, in gleicher Weise wie 
Ferrel, den Versuch gemacht hätte: „auf theoretische Be- 
rechnungen eine Theorie des allgemeinen Windsystems der 
Erde aufzubauen“. Ganz abgesehen davon, dass ich mich 
in der mathematischen Technik dafür nicht stark genug 
fühle, halte ich diesen Weg auch für durchaus ungeeignet. 
Ein so ausserordentlich complicirtes Problem, wie das des 
allgemeinen Windsystems, lässt sich unmöglich rückwärts 


auf Grund mathematischer Berechnungen construiren. Es 


fehlt dazu bisher die einfache, alle Erscheinungen beherr- 


schende Grundlage. Ich habe in meinen Betrachtungen 


„über die Erhaltung der Kraft im Luftmeere der Erde“ zu- 
nächst versucht, die Kräfte festzustellen, welche die Luft- 
bewegung hervorrufen, erhalten und hemmen, und demnächst — 
gesucht, die durch ihr Zusammenwirken verursachte allge- — 
meine Luftbewegung nach Richtung und Grösse durch Rech- — 
nung zu bestimmen. Es ist daher nicht richtig, dass ich: 
„in gleicher Weise, wie früher Ferrel, durch Rechnung 


einen Urzustand der atmosphärischen Bewegung nachweisen 


wollte“, um denselben demnächst meinen weiteren Specula- 
tionen zu Grunde zu legen. Ebensowenig richtig ist es, dass 
ich bei meinen Rechnungen von der Hemmung der Luft- _ 


bewegung durch Reibung ganz abgesehen hätte, Die von f 
Ann. d. Phys. u. Chem. N. F. 17 
FAR 
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Hrn. Sprung sehr treffend als „Grundcirculation“ bezeich- 
nete meridionale Luftströmung, auf der meine Theorie des 
allgemeinen Windsystems begründet ist, beruht ja gerade 
auf dem Gleichgewicht zwischen der Beschleunigung der 
Luft im äquatorialen Auftriebe infolge der Ueberhitzung 
der untersten Luftschichten der heissen Zone durch Sonnen- 
strahlung und den Kraftverlusten, welche die bewegte Luft 
auf ihrem Kreislaufe zu erleiden hat. Die Mischung der 
Luftmassen, welche ohne eine ,,Grundcirculation“ mit der 
Geschwindigkeit der Erdoberfläche, auf welcher sie ruhen, 
rotiren müssten, ist durch dieselbe im Laufe der Jahr- 
tausende erfolgt. Ich gebrauchte das mathematische Bild 
der plötzlichen reibungslosen Mischung der Luftschichten 
aller Breiten nur, um diesen seit der Urzeit schon vorban- 
denen Bewegungszustand in einfacher Weise nach Richtung 
und Grösse zu bestimmen. Ferrel geht nicht, wie ich, von 
einer Grundeirculation aus, welche die mit ihrer Breiten- 
geschwindigkeit rotirenden Luftschichten fortlaufend aus- 
tauscht und dadurch allmählich mischt, sondern lässt diese 
Mischung durch eine, nicht näher motivirte, reibungslose 
Verschiebung der rotirenden Luftringe verschiedener Breiten 
in meridionalem Sinne bewirken. Es ist dies im wesentlichen 
dieselbe Rechnungsgrundlage, wie die meinem Mischungs- 
bilde zu Grunde liegende, und Ferrel kommt daher auch 
zu demselben Rechnungsresultate, wie ich, soweit es die 
Richtung der Windströmungen betrifft. Dagegen besteht 
eine wesentliche Verschiedenheit in unseren Angaben über 
die relativen Windstärken nördlich und südlich der 35. Brei- 
tengrade. Der Annahme des Hrn. Sprung, dass keine der 
beiden Theorien als vollkommen correct zu betrachten sei, 
pflichte ich vollständig bei. Ich habe die meinige nie anders 
als eine erste Annäherung an die Wahrheit betrachtet. Ich 
habe in diesem Sinne auf die Rechnung complicirende Ein- 
ilisse, wie die nach den Polen hin abnehmende Temperatur 
und das nicht Zusammenfallen der Richtung der Üentri- 
fugalkraft mit der der Schwerkraft, ausser Betracht gelassen. 
Letztere Thatsache, deren Wirkung auch aus der Betrach- 
tung hervorgeht, dass die in höherer Breite rotirende Luft- 
masse überall die Tendenz haben muss, sich in grössten 
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Kreisen fortzubewegen, also dem Aequator zuzustreben, 
würde eine Abnahme des Luftdruckes mit Annäherung an 
die Pole bewirken und müsste dadurch das Resultat der 
Mischungsrechnung wesentlich beeinträchtigen, wenn diese 
Tendenz nicht durch andere Kräfte, welche die entgegen- 
gesetzte Wirkung haben, compensirt würde. Es sind aber 
nicht diese, sondern andere Annahmen principieller Natur, 
welche zwischen beiden Auffassungen einen sehr wesent- 
lichen Unterschied bedingen und die zu ganz abweichenden 
Resultaten führen. Einmal ist dies die Annahme Ferrel’s, 
dass der sogenannte Flächensatz in der Form der Erhaltung 
des Rotationsmomentes bei der Verschiebung der mit der 
Erdoberfläche rotirenden Luft im meridionalen Sinne zur 
Geltung käme. Ich kann dem nicht beipflichten, muss im 
Gegensatz entschieden bestreiten, dass die Erhaltung des 
Rotationsmomentes bei der Luftbewegung Platz greift. 

Das der Astronomie entnommene Flächengesetz besagt, 
dass eine Masse, welche sich frei um eine andere bewegt, 
in gleichen Zeiten gleiche Flächen umschreibt. Es geschieht 
dies infolge der Beschleunigung der rotirenden Masse bei 
der Annäherung an den Anziehungsmittelpunkt der fest- 
stehenden Masse und der Verzögerung derselben bei ein- 
tretender Entfernung von demselben. Die durch Beschleu- 
nigung erlangte grössere Greschwindigkeit hat die Beschrei- 
bung eines grösseren Bogens in der Zeiteinheit zur Folge 
und führt dadurch zum Flächengesetz. Nach Ferrel müsste 
nun eine in irgend einer Breite mit der Erdoberfläche roti- 
rende Luftmenge bei einer Verschiebung im meridionalen 
Sinne nicht, wie ich es annahm, mit unveränderter absoluter 
Geschwindigkeit, also unter Beibehaltung ihrer lebendigen 
Kraft, ihren Weg fortsetzen, sondern ihr Rotationsmoment 
müsste constant bleiben — was einer bedeutenden Geschwin- 
digkeitsänderung entspricht. Damit das Rotationsmoment 
constant bleiben kann — was der Fall ist, wenn die lineare 
(reschwindigkeit des rotirenden Körpers sich derart ändert, 
dass in gleichen Zeiten gleiche Flächen von ihm umkreist 
werden — muss also eine bedeutende Arbeitskraft aufge- 
wendet werden, um die Geschwindigkeitsinderung der trägen 
Luitmasse hervorzubringen. Es fehlt aber die Kraft günz- 
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lich, welche diese Arbeit leisten könnte. Wenn man den 
Rotationsradius einer rotirenden festen Masse verkürzt, so 
muss die Kraft, welche die Verkürzung bewirkt, die Centri- 
fugalkraft überwinden. Die Summe der Producte aller über- 
wundenen Üentrifugalkräfte mit den zurückgelegten Wegen 
gibt die zur Beschleunigung der rotirenden Masse aufge- 
wendete Arbeit, und diese reicht gerade hin, um das Flächen- 
gesetz aufrecht, d. i. also hier das Rotationsmoment constant 
zu erhalten. Bei der Bewegung der Luft auf der Erdober- 
fläche sind aber gar keine analogen Verhältnisse vorhanden. 
Auf der Erdoberfläche findet bei tangentialer Verschiebung 
keine Aenderung der Schwerkraft und keine Beschleunigung 
der verschobenen Masse durch die Gravitation statt. Eben- 
sowenig lässt sich erkennen, wodurch ein Druck benachbarter 
Luftschichten auf die zu verschiebenden entstehen sollte, 
welcher die gewaltige Beschleunigungsarbeit, die die Erhal- 
tung des Rotationsmomentes verlangt, zu leisten im Stande 
wäre! Eine Verschiebung der ganzen Luftmasse eines roti- 
renden Ringes in meridionalem Sinne ist übrigens gar nicht 
ausführbar, da der Rauminhalt eines solchen Ringes von ge- 
gebener Dicke sich mit dem Cosinus der Breite verändert. 
Es muss also bei einer polaren Verschiebung ein entspre- 
chender Theil der Ringmasse zurückbleiben, bez. zum Aequa- 
tor zurückkehren. Aber auch für den wirklich in polarer 
Richtung verschobenen Theil des Luftringes ist gar kein 
physikalischer Grund zu finden, warum die Erhaltung des 
Rotationsmomentes bei den Luftstrémungen angenommen 
werden müsste. Es würde im (segentheil diese Annahme zu 
den grössten Widersprüchen und Discontinuitäten führen. 
Denn in dem angenommenen Urzustande, in welchem noch 
keine meridionale Luftströmung stattfand, von dem Ferrel 
sowohl wie ich ausgegangen sind, rotirte die Luft jeder 
Breite mit der Geschwindigkeit des Bodens, auf dem sie 
ruhte. Die Geschwindigkeit der Luftmasse nahm daher mit 
dem Cosinus der Breite ab. Dies Verhältniss hätte sich nun 
nach Ferrel mit dem Eintritt meridionaler Luftströmung 
nicht nur umkehren müssen, es hätte anstatt der Abnahme 
sogar eine Zunahme der Bewegungsgeschwindigkeit der Luft 
in noch weit höherem Verhältniss eintreten müssen, wenn 
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das Rotationsmoment der Luft constant bleiben sollte. Warum 
dasselbe aber constant bleiben muss und welche Kräfte dann 
diese gewaltige Vergrösserung der in der rotirenden Luft- 
masse aufgespeicherten lebendigen Kraft herbeiführen konn- 
ten, bleibt gleich unfassbar.’) 

Auch mit einer anderen Annahme Ferrel’s kann ich 
mich nicht einverstanden erklären. Es ist die, dass auf ge- 
neigten Flächen gleichen Lufdruckes ein Hinabgleiten der 
überlagernden Luftschichten stattfinden könnte. Auf iso- 
baren geneigten Flächen findet ebensowenig wie auf Niveau- 
flächen ein Antrieb zu tangentialer Verschiebung statt. Dass 
eine solche Verschiebung überhaupt nicht bestehen könnte, 
ergibt sich auch schon aus der Betrachtung, dass ein nieder- 
gehender Luftstrom, falls er wirklich einträte, sogleich eine 
Druckänderung herbeiführen, mithin das Druckgleichgewicht 
stören und sofort einen Rückstrom veranlassen müsste. Es 
folgt hieraus, dass eine stetig fortschreitende Erwärmung 
der Atmosphäre, wie sie in Wirklichkeit — von Störungen 
abgesehen — von den polaren Gegenden ab bis zum Aequa- 
tor hin stattfindet, noch keinen Grund für meridionale Luft- 
strömungen bildet, wie auch Dove es annahm. Es lassen 
sich durch eine solche ungleich erwärmte Atmosphäre in 
allen Höhenlagen isobare Flächen legen, die vom Aequator 
bis zu den Polen reichen und auf welchen keine freiwillige 
Luftbewegung eintreten kann. Trotz grosser Verdünnung 
oder „Auflockerung“ der Luft durch die Wärme der äqua- 


1) Ich muss daher die Erklärung des Hrn. Dr. Sprung, „dass meine 
Annahme der constanten Rotationsgeschwindigkeit der Luft derselbe, 
allerdings nahe liegende, Irrthum wäre, welcher die ganze Hadley- 
Dove’sche Auffassung vom Einflusse der Erdrotation auf die Luftbewe- 
gungen beherrschte“, entschieden zurückweisen. Hr. Dr. Sprung führt 
ganz mit Unrecht als Stütze für diesen Ausspruch die Abhandlung von 
Helmholtz’s „Ueber atmosphärische Bewegungen“ an. v. Helmholtz 
hat in dieser mathematischen Untersuchung den hypothetischen Fall be- 
handelt: „Wenn wir uns einen rotirenden Luftring denken, dessen Axe 
mit der Erdaxe zusammenfällt und der durch den Druck der benach- 
barten ähnlichen Ringe bald mehr nördlich, bald mehr südlich geschoben 
wird, so muss nach dem bekannten allgemeinen mechanischen Prineip 
das Rotationsmoment constant bleiben.‘ Das ist ja unzweifelhaft richtig, 
da in diesem angenommenen Falle der Druck der benachbarten Ringe 
die Beschleunigungsarbeit leistet. Die vorliegende Frage ist aber eben 
die, ob Kräfte nachzuweisen sind, welche diesen Verschiebungsdruck be- 


wirken? 
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 torialen Zonen würde die Atmosphäre daher in Ruhe blei- 
ben, wenn keine Störung des indifferenten Gleichgewichtes 
in irgend einem Theile derselben stattfände. Das indiffe- 
rente (Gleichgewicht mit der ihm zugehörigen adiabatischen 
Temperaturscala ist der wahre Zustand des Gleichgewichtes 
und der relativen Ruhe der Atmosphäre. Dasselbe besagt, 
dass — abgesehen von aller Reibung — kein Arbeitsaufwand 
erfordert wird, um eine Luftmasse aus einer Höhenlage in 
eine andere zu bringen, das heisst also hier, dass die bei 
der arbeitenden Ausdehnung der Luft verbrauchte Energie 
im Wärmeverluste derselben durch Abkühlung ihr Aequi- 
valent findet und umgekehrt. Die allgemeine Herrschaft des 
indifferenten Gleichgewichtes in der Atmosphäre ist daher 
der Zustand der relativen Ruhe desselben, und jede Störung 
dieses Gleichgewichtes tritt als Kraftansammlung auf mit 
der Tendenz, durch Luftbewegungen die Herrschaft des in- 
differenten Gleichgewichtes wieder herzustellen. Der Grund 
dieser Störungen ist ausschliesslich in der ungleichen Er- 
wärmung der Luftschichten durch die Sonnenstrahlen, sowie 
in der ungleichen Abkühlung derselben durch die Ausstrah- 
lung der Wärme in’s Weltall zu suchen. Die Sonnenstrahlen 
erwärmen vorzugsweise den Erdboden und durch ihn die ihm 
zunächst liegenden tieferen Luftschichten. Der hierdurch 
bewirkte Temperaturüberschuss über die adiabatische Boden- 
temperatur, welche der mittleren Erwärmung der ganzen 
überlagernden Luftsäule entspricht, bildet eine Ansammlung 
freier Energie, gleichsam eine gespannte Feder, welche sich 
nur dadurch wieder ausgleichen kann, dass das gestörte in- 
differente Gleichgewicht durch Ausbreitung des vorhandenen 
Temperaturüberschusses der tiefsten Schichten auf sämmt- 
liche überlagernde Luftschichten bewirkt wird. Dies kann 
praktisch nur durch Luftströmung geschehen. Bei localer 
Begrenzung der Ueberhitzung wird sich irgendwo an local 
begünstigter Stelle eine Erhebung der überhitzten Luft her- 
ausbilden, welche dann an Höhe schnell zunimmt, da der 
Auftrieb proportional der Höhe des so gebildeten natür- 
lichen Schornsteins wächst. Dieser Schornstein unterscheidet 
sich aber ausser seiner Höhe von den gebräuchlichen we- 
sentlich dadurch, dass er elastische Wände hat und dass 
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Druck und Dichtigkeit der Luftschichten innerhalb wie 
ausserhalb derselben mit der Höhe abnimmt. Es muss also 
die Luftgeschwindigkeit während des Auftriebes im umge- 
kehrten Verhältnisse der Dichtigkeit zunehmen, da ja in 
jedem Zeitabschnitte gleich viel Luftmasse durch alle Quer- 
schnitte des Schornsteins strömen muss. Da bei der geringen 
Höhe der Atmosphäre im Vergleich mit dem Erdradius 
keine in Betracht kommende Zunahme des Raumes mit der 
Höhe innerhalb derselben stattfindet, so muss ganz allgemein 
die Geschwindigkeit der Luftströmungen beim Auf- und 
Niedergehen mit dem örtlich herrschenden Luftdrucke zu- 
und abnehmen. Es wird daher auch beim Auftriebe der 
Luft ein grösserer Theil der in ihr angesammelten Sonnen 
energie in lebendige Kraft bewegter Luftmasse verwandelt, 
wie ohne eine solche Beschleunigung der Fall sein würde, 
Bei dem Auftriebe local begrenzter, am Boden überhitzter 
Luft wird das Endresultat ein localer Auftrieb mit beschleu- 
nigter Geschwindigkeit bis in die höheren und höchsten 
Luftregionen und gleichzeitig ein Niedergang der den Auf- 
strom umgebenden Luftschichten mit während des Nieder- 
ganges verminderter Geschwindigkeit und schliesslich eine 
Ausbreitung der das Gleichgewicht störenden Wärmeansamm- — 
lung am Erdboden auf sämmtliche überlagernde Luftschichten 
unter Wiederherstellung des gestörten indifferenten Gleich- 
gewichtes dieses Theiles der Atmosphäre sein. | 

Im wesentlichen ebenso, aber in der äusseren Erschei- 
nung ganz verschieden tritt diese Ausgleichung der Störung 
des indifierenten Gleichgewichtes durch Sonnenstrahlung auf, 
wenn sich die Ueberhitzung der dem Boden benachbarten 
Luftschichten auf ganze Erdzonen ausdehnt. Dann kann der AN 
Auftrieb kein local begrenzter mehr sein, sondern er muss 
die ganze heisse Zone systematisch umfassen. Er kannauch __ 
nicht mehr zeitlich begrenzt sein, sondern der Ausgleich 23 
muss ebenso wie die Störungsursache unbegrenzt fortdauern. _ 
Es muss sich mithin ein die ganze Atmosphäre umfassendes 
Strömungssystem herausbilden, welches schliesslich die Auf- 
gabe erfüllt, die Ueberhitzung der dem Boden benachbarten __ 
Luftschichten der heissen Zone continuirlich der gesammten 
Atmosphäre in allen Höhenschichten und Breiten zuzuführen 


~ 
x. 
meh, 
. 
+ - 
min 
| 
Bir 
| 
> 
’ 
v$ 
| 
= 
fr Mae 
- 
x 


264 W, v. Siemens. 


2 und dadurch das in der heissen Zone gestörte indifferente 
Gleichgewicht durch fortlaufende Luftströmungen wiederher- 
zustellen. Wenn man unter Berücksichtigung des Umstandes, 
# Be“ sich Strömungsbahnen nicht schneiden können, ferner 
des Umstandes, dass die Stromgeschwindigkeit eines auf- 
steigenden Stromes mit der Höhe, umgekehrt proportional 
dem daselbst herrschenden Luftdrucke, zunehmen muss, und 
a endlich des Umstandes, dass die Luft die einmal erhaltene 
; Geschwindigkeit so lange unverändert beibehalten muss, bis 
sie durch Reibung, Mischung oder Compressionsarbeit auf- 
gezehrt ist, die möglichen Strömungsbahnen construirt, so 


_ menen Windsysteme, welches wesentlich auf dem Beharrungs- 
: “J vermögen der durch den äquatorialen Auftrieb in beschleu- 
migte Bewegung gesetzten überhitzten Luft aufgebaut ist. 
Dies Beharrungsvermögen treibt nicht nur die beschleunigt 
Es aufgestiegene Luft in den höheren Luftschichten den Polen 
zu, es ist auch die Ursache der Rückkehr derselben in den 
niederen Luftschichten zum Aequator. 

Es würde mich über den beschränkten Rahmen dieser 
_ Mittheilung hinausführen, wollte ich auf eine nähere Erörte- 
rung dieser Trägheitswirkungen dieser Luftmasse, sowie auf 
den dieselben vielfach modificirenden Einfluss des Wasser- 


Worte über die Entstehung der grossen localen Kraft- 

- amsammlungen, wie sie im Maximum und Minimum des 
_ Luftdrucks ihren Ausdruck finden, hinzuzufügen. Die Summe 
des Luftdrucks aller Theile der Erdoberfläche muss eine 
Constante sein, da diese Snmme das Gewicht der unver- 
 änderlichen Gesammtmasse der Luft darstellt. Einer localen 
Verminderung des Luftdruckes muss daher nothwendig immer 
eine gleichzeitige Druckvermehrung an anderen Orten gegen- 
_ überstehen. Es ist offenbar unthunlich, die Ursache des Ent- 
 stehens der Maxima und Minima in localen Zuständen der 
Atmosphäre zu suchen. Dieselben werden häufig durch das 
_ Barometer schon angekündigt, bevor irgend eine Verände- 
rung in der Beschaffenheit der Atmosphäre am Erdboden 
hervorgetreten ist. Nur pflegen häufig leichte Wolkenstriche 
eine eingetretene Aenderung in den höheren Luftschichten 
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zu verrathen. Ich habe daher auch schon in meinem Auf- 
satze „Ueber die Erhaltung der Kraft im Luftmeer der 
Erde“ den Entstehungsgrund der Maxima und Minima in 
die oberen Luftschichten verlegt. In diesen finden fort- 
wihrende Aenderungen der Temperatur und Bewegungs- 
geschwindigkeit der Luft statt, welche von dem Orte des 
Aufstieges der Luft, d. i. von ihrer Temperatur und ihrem 
Wassergehalte vor dem Aufstiege, herrühren. Wenn kein 
Wechsel der Jahreszeiten stattfände, so würde wahrschein- 
lich auch in den Strömungen der Luft in den höheren 
Schichten eine grosse Regelmässigkeit obwalten, die dann 
auch den Witterungsverhältnissen eine gewisse Folgerichtig- 
keit geben würde, die bisher nicht zu erkennen ist. Wir 
können bisher nicht beurtheilen, woher die Luft stammt, die 
auf irgend einer Stelle der Erdoberfläche augenblicklich in 
den höheren Luftschichten polwärts strömt. Von dem Orte 
des Aufstiegs und der Jahreszeit wird es aber abhängen, 
welche Temperatur und Geschwindigkeit diese Luft besitzt. 
Denn da der Wärmeverbrauch beim Aufstiege der Luft, 
also bei der arbeitenden Ausdehnung derselben, ganz vom _ 
Grade der eingetretenen Verdünnung, also von der Höhe 
des Aufstiegs, abhängt, so wird bei warmer wie bei kalter 
Luft nahe dieselbe Temperaturverminderung stattfinden. EE 
muss also ein Wärmeüberschuss, den die Luft vor dem Auf- er 
triebe besitzt, der durch denselben verdünnten und abge- 
kühlten Luft erhalten bleiben. Es müssen daher in allen | 
Atmosphärenhöhen Temperaturdifferenzen vom Betrage der _ 
auf der Erdoberfläche vorhandenen auftreten. Aus diesem — 
Grunde wird im allgemeinen der Zustand der Atmosphäre — 
nicht der des labilen Gleichgewichtes, sondern ein soge-- 
nannter stabiler sein, da die höheren Luftschichten wen 
ihrer äquatorialen Provenienz durchschnittlich wärmer und Fa 
leichter sein werden, als es die adiabatische Temperatur- ote 
scala des Ortes verlangt, über welchem sie sich befinden. — 
Je höher der Temperaturüberschuss der Luft vor ihrem 


desto grösser muss aber auch die Geschwindigkeit wwrienn 


welche sie beim Aufstiege gewinnt. Es müssen also in den Bi 


höheren Luftschichten der mittleren und höheren Breiten — 
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relativ warme und dadurch leichte Luftströme grosser Ge- © 
schwindigkeit mit kälteren und langsamer strömenden ab- 
wechseln. Ein solcher Luftstrom relativ leichter und war- 
mer Luft, welcher den oberen noch lufterfüllten Raum ganz 
oder theilweise einnimmt, stört nun aber seinerseits das in- 
differente Gleichgewicht der tiefer liegenden Luftschichten. 
An der Berührungsgrenze der Schichten muss die tiefere, 
relativ ruhige Luft unter zu grossem Drucke stehen. Sie 
muss sich also ausdehnen und von der über sie schnell fort- 
strömenden leichteren Luft mit fortgerissen werden. Wie 
von Helmholtz nachgewiesen hat, muss diese Fortführung 
unter Wellenbildung mit grosser Energie von Statten gehen. 
Die Folge muss also eine Ausdehnung und Aufströmung 
der unteren Luftmenge sein, welche so lange fortdauern 
muss, bis das durch den Minderdruck der oberen Luft- 
schichten gestörte indifferente Gleichgewicht wieder herge- 
stellt ist. Der umgekehrte Fall wird eintreten, wenn der 
Luftdruck der oberen Schichten sich durch Abkühlung und 
Anstauung infolge der Verengung des Strombettes mit wach- 
sender Breite über das ihrer Höhenlage zukommende Maass 
vergrössert. Dann wird ein Hinabsinken der Grenzschichten 
eintreten, wodurch eine Verdichtung der unteren Luftschichten 
mit entsprechender Druckvermehrung stattfindet. In beiden 
Fällen muss schliesslich das gestörte indifferente Gleich- 
gewicht dadurch wieder hergestellt werden, dass die unter- 
halb der Störungsquelle liegenden Luftschichten durch auf- 
oder niederwärts gehende Ströme soviel Luftmenge abgeben 
oder aufnehmen, bis der Zustand des indifferenten Grleich- 
gewichtes in der ganzen Höhe der Atmosphäre wieder her- 
gestellt ist. Um dies zu bewirken, muss zunächst der Luft- 
druck der unteren Schichten sich so lange vergrössern oder 
vermindern, bis derselbe sich der Druckscala des indiffe- 
renten Gleichgewichtes der störenden oberen Luftschichten 
angepasst hat. Es heisst das, dass der Druck am Erdboden 
sich mit der Druckänderung in der Höhe seinerseits pro- 
portional ändern muss — wodurch die überraschende Grösse 
der an der Erdoberfläche beobachteten Luftdruckänderungen 
ihre vollständige Erklärung findet. Diese Aenderung des 
Zustandes der unteren Luftschichten wird auch nach diesem 
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Ausgleiche noch so lange fortdauern, als die Ursache der i 
Störung in den oberen Luftschichten andauert. Bis dahin ER 
müssen Luftdruckminima mit aufsteigenden Luftströmen oder Be 
Luftdruckmaxima mit niedergehender Luftbewegung andauern 
und die Atmosphäre in weiterer Umgebung in wirbelnde 
Bewegung setzen. Erst wenn die Luftströmung in den höhe- 
ren Schichten der Atmosphäre wieder normale Verhältnisse 
a hat, wird wieder mittlerer Barometerstand und 
relative Luftruhe am Erdboden herrschen. 
Die Theorie des allgemeinen Windsystems lässt sich 
hiernach in folgenden Sätzen zusammenfassen. 
: 1. Alle Luftbewegungen beruhen auf Störungen des in- 
differenten Gleichgewichtszustandes der Atmosphäre und er- 
füllen den Zweck der Wiederherstellung desselben. 
2. Diese Störungen werden bewirkt: durch Ueberhitzung. 
der dem Erdboden zunächst liegenden Luftschichten durch 
Sonnenstrahlung, durch unsymmetrische Abkühlung der 
höheren Luftschichten durch Ausstrahlung und durch An- 
stauungen bewegter Luftmassen beim Auftreten von Strö- 
mungshindernissen. x 
3. Die Störungen werden ausgeglichen durch aufsteigende 
Luftströmungen, bei welchen eine derartige Beschleunigung Sg 
eintritt, dass die Zunahme der Luftgeschwindigkeit der Ab- — : 
nahme des Luftdruckes proportional ist. x 
4 Den Aufströmungen entsprechen gleich grosse Nieder- 


strome Verminderung der Luftgeschwindigkeit 
stattfindet. 

5. Ist das Gebiet der eingetretenen Ueberhitzung der 
unteren Luftschichten ein örtlich begrenztes, so findet ein 
localer Awfstrom statt, der bis in die höchsten Luftregionen 
reicht und die Erscheinung von Wirbelsäulen mit im Innern 
spiralförmig aufsteigenden, ausserhalb in gleich gerichteten 
Spiralwindungen niedergehenden Luftströmen darbietet. Das 
Resultat dieser Wirbelstrémungen ist Ausbreitung des 
Wärmeüberflusses der unteren Schichten, durch welche das 
adiabatische Gleichgewicht gestört wurde, auf die ganze 
überlagernde Luftsäule, die an der Wirbelbewegung Theil 
nahm. 
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6. Falls das Gebiet der Stérung des indifferenten (oder des 
- adiabatischen) Gleichgewichtes sehr ausgedehnt ist, also z. B. 
die ganze heisse Zone umfasst, so kann die Temperatur- 
 ausgleichung nicht mehr durch locale aufgehende Wirbel- 
 strömungen erfolgen. Es müssen sich denn Wirbelströmungen 


bilden, welche die ganze Atmosphäre umfassen. Es gelten 


_ für dieselben die für locale Wirbel aufgestellten Bedingungen 


des beschleunigten Aufstieges der Luft und des verzögerten 


 Niederganges, derart, dass die durch Wärmearbeit entstan- 


dene Geschwindigkeit der Luftbewegung in den verschiedenen 


Höhenlagen annähernd dem dort herrschenden Luftdrucke 
umgekehrt proportional ist. 

7. Da das ganze Luftmeer infolge der stetigen durch 
Wärmearbeit hervorgerufenen und erhaltenen meridionalen 
Strömung annähernd in allen Breiten mit derselben abso- 
luten Geschwindigkeit rotiren muss, so combiniren sich die 
durch Ueberhitzung erzeugten meridionalen Strömungen mit 
den terrestrischen zu dem grossen, die ganze Erde umfassen- 
den Luftströmungssysteme, welches den Zweck erfüllt, die 
ganze Atmosphäre an der überwiegenden Wärmezufuhr in 
der heissen Zone Theil nehmen zu lassen, äquatoriale Wärme 
und Feuchtigkeit den mittleren und höheren Breiten zuzu- 
führen und die Entstehung der localen Luftströmungen der 
letzteren zu vermitteln. 

8. Das letztere geschieht durch die Erzeugung von 
wechselnden localen Erhöhungen und Verminderungen des 
Luftdruckes durch Störung des indifferenten Gleichgewichtes 
in den höheren Schichten der Atmosphäre. 

9. Minima und Maxima des Luftdruckes sind Folgen 
der Temperatur und Geschwindigkeit der Luftströmungen 
in den höheren Schichten der Atmosphäre. @ 

Man kann hiernach als wesentlichste Aufgabe der Me- 
teorologie die Erforschung der Ursachen und Folgen der 
Störungen des indifferenten Gleichgewichtes der Atmosphäre 
und als wichtigste Aufgabe der Wetterprognose die Er- 
forschung der geographischen Herkunft der Luftströme be- 
trachten, die auf ihren Wegen nach den Polen hin über uns 
fortziehen. 
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(Aus den Sitzungsber. der kais. Acad. d. Wiss. in Wien, math.-naturw. Cl. 
Bd. 98, Abth. Ila. vom 4. Juli 1889; mitgetheilt vom Hrn. Verf.) 


In den Contributions to our knowledge of the Meteorology oS | 
of the arctic regions, vol. I, London 1885, sind solche Beob- _ 
achtungsreihen mitgetheilt, welche im Gulf of Boothia 2 


(182425), in der Balker Bay (1851—52), Cambridge Bay a 
(1852—53), Camden Bay (1853—54), auf den Princess Royal- ee 
Inseln (1850—51) und in der Mercy Bay re aus a 


den Jahren 1869— 70 hat ebenfalls solche Messungen vor- — 
genommen und die Resultate in dem zweiten Bande ihres 2 
Berichtes (Leipzig 1874) veröffentlicht. Der verehrte College 
Hr. J. Hann hatte die Güte, mich auf diese Publicationen — 
aufmerksam zu machen und mir dieselben mitzutheilen. 

Die Eisbildung ist ein Vorgang des Wachsthums, dessen bee 
Bedingungen genau angegeben werden kénnen. Die Theorie Bs 
dieses Wachsthums bildet ein Problem der Theorie der 5 
Wärmeleitung von besonderer Art. In einer früheren Ab- RS 
handlung!) habe ich zuerst eine solche Aufgabe behandelt: = 
Dieselbe bezieht sich auf folgenden Fall. Bie Br 

Es sei eine ausgedehnte Wassermasse gleichförmig 
die Temperatur ihres Gefrierpunktes abgekühlt. Fällt die 
Temperatur der Luft über ihr auf a Grade unter den Gefrier- | 


Stande, so beginnt gleichzeitig an der Oberfläche des Was- 
sers die Eisbildung, und diese schreitet nach unten fort, 


13 
| 
V. Ueber die Theorie der Eisbildung, 
. insbesondere über die Eisbildung im Polarmeere; oo) 
| 
Von mehreren polaren Expeditionen wurden Messungen =~ 
ac Wo sen de ises im ? o des Winters angaste 
ae 
& 
| punkt des Wassers und bleibt unveränderlich auf diesem a 
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| sodass die Eisschichte mit wachsender Zeit immer dicker Br: 
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wird. Die Dicke des Eises ist durch eine sehr einfache 
Formel bestimmt. Dieselbe ist der Quadratwurzel aus der 
Zeit, welche seit dem Beginne der Eisbildung verflossen ist, 
proportional. 

Zu diesem Gesetze und auch zu einem angenäherten 
Werthe der in ihm enthaltenen Constanten führt aber auch 
eine ganz elementare Betrachtung. Es genügt, anzunehmen, 
dass die Kälte innerhalb der Kisdecke von dem Werthe a, 
den sie in der Oberfläche hat, bis zum Gefrierpunkte an der 
unteren Begrenzungsebene des Eises nach dem Gesetze einer 
geraden Linie abfalle. Nimmt man den Gefrierpunkt als 
Nullpunkt der Kältescala an und bezeichnet die Dicke des 
Eises zur Zeit ¢ mit A, so ist a:h das Gefälle der Kälte. 
Bedeutet X das Wärmeleitungsvermögen des Eises, so ist 
Ka/h.dt die Wärmemenge, welche in der Zeit dt durch das 
Eis dem Wasser entzogen und an die Oberfläche geführt 
oder, was dasselbe bedeutet, die Kältemenge, welche durch 
das Eis dem Wasser zugeführt wird. Diese Kältemenge 
erzeugt eine Schichte Eis von der Dicke dh und ist: 
(1) = at. 

A bedeutet die latente Wärme, o das specifische Gewicht 
des Eises. Aus dieser Gleichung folgt: 

2Kat 
(2) h? = 

Die exacte Behandlung der Aufgabe liefert für den 
Factor von ¢ in dieser Formel einen etwas kleineren Werth. 
Die Annahme des linearen Abfalles der Kälte entspricht 
eben nur annähernd den thatsächlichen Verhältnissen. Das 
Gefälle der Kälte ist in der Wirklichkeit an der Obertläche 
grösser, als an der Berührungsfläche von Wasser und Eis. 
Das letztere (sefälle bestimmt die Geschwindigkeit des Wachs- 
thums des Eises. Mit diesem Wachsthum ist aber zugleich 
eine weitere Abkühlung der voranliegenden Eisschichten ver- 
bunden und um die dazu erforderliche Kältemenge ist das 
(sefälle der Kälte an der Oberfläche grösser. Dass die An- 
nahme des constanten Gefälles eine für viele Fälle ausrei- 
chende Approximation bietet, ist aber darin begründet, dass 
die specifische Wärme des Eises c = 0,5 gegen seine latente 
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Wärme 4 = 79 eine kleine Grösse ist. Die zur Abkühlung 
des Eises nöthige Kälte ist also auch klein gegen diejenige, _ 
welche zur Bildung desselben erforderlich ist. 5 
Der Fehler, welchen man bei der Anwendung der For- — 
mel (2) begeht, ist um so geringer, je kleiner a ist. Es ist 
aber selbst für a = 30°C. der Factor von ¢ in der Formel — 
nur um 6 Proc. zu gross; die nach dieser Formel berech- — 
nete Eisdicke würde also den wahren Werth nur um 3 Proc. 
übersteigen. 
Der Fall, auf welchen sich die Beobachtungen über die > 
Eisbildung im Polarmeere beziehen, ist jedoch viel compli- _ 
cirter, als der eben behandelte. Die Temperatur der Ober- — 
fläche ist nicht constant, sondern in der Weise veränderlich, 
dass die Kälte mit dem Nullwerthe beginnt, allmählich bis _ 
zu einem Maximum steigt und dann etwas rascher, als der _ 
Anstieg war, wieder bis zum Nullwerthe herabsinkt. Neben 
der einen Ursache, welche in dem vorhin betrachteten Falle 
die Abweichung des Kältegefälles von dem Gesetze der ge- 
raden Linie bedingte, gibt es nun noch die zweite, dass die 
Veränderungen der Temperatur an der Oberfläche sich nicht _ 
plötzlich in der ganzen Eismasse in der ihrem Betrage ent- 
sprechenden Weise fühlbar machen, sondern in den tieferen 
Schichten später, als in den oberen. Bei zunehmender Kälte 
ist auch aus diesem zweiten Grunde ihr Gefälle an der Ober- 
tläche grösser, als an der unteren Grenzfläche des Eises. 
Mit wachsender Eisdicke nimmt diese Differenz zu, sie wird 
aber später, wenn die Kälte ihrem Maximum nahe kommt, _ 
wieder geringer, weil dann die Variationen der Kälte selbst 
klein werden. on 
Die deutsche Expedition hat auch Messungen über die F 
Temperatur des Eises in verschiedenen Tiefen desselben an- 
gestellt, aus welchen das Kältegefälle in diesen Tiefen abge- 
leitet werden kann. Am 11. November wurde die Temperatur Ir 
an der Oberfläche des Eises = — 17,2 R. beobachtet, in den Ris 
Tiefen von 8, 12, 14, 24 Zoll wurden die epee 
— 14,6, — 11,6, — 8,3, — 4,2 gefunden. 
dicke betrug 31 Zoll, die Temperatur Meerwassers. 
—1,7R. Daraus folgen für das Gefälle der Kälte der Reihe aS a 
nach die Zahlen 0,325, 0,750, 0,550, 0,683, 0,343. Am ae 
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24. November wurden an der Oberfläche und in den Tiefen 
os von 7,5, 18, 16,5, 28, 27,5, 30 Zollen die Temperaturen 
—142, —11,2, —8,7, —6,9, —5,4, —4,7, — 3,6 beobachtet. 
Be Die gesammte Eisdicke betrug 36,5 Zoll. Für das Gefälle 
i erhält man daraus die Zahlen 0,400, 0,455, 0,327, 0,338, 
0,155, 0,440, 0,293. Man sieht aus dieser und der früheren 
Reihe, dass die Annahme eines constanten Gefälles der Kälte 
EN i a den Beobachtungen, die ja eine grosse Genauigkeit nicht 
; besitzen können, in angenäherter Uebereinstimmung steht. 
_ Grösser sind die Abweichungen einer späteren Beobachtungs- 
reihe vom 18. Februar. An der Oberfläche und in den 
— : Tiefen von 14,4, 19, 85,9, 45,6 und 50,6 Zollen wurden die 
Temperaturen — 21,7, —17,4, —15,9, —10,9, —9,8 und 
ss 7,2 gefunden. Die Dicke des Eises war 57 Zoll. Daraus 
erhält man für das Gefälle die Zahlen 0,299, 0,326, 0,296 
0,118, 0,520, 0,859. 
a Wenn fir die ersten Wintermonate angenommen werden 
kann, dass die Annahme eines gleichförmigen Gefälles für 
eine approximative Berechnung des Wachsthums des Eises 
ausreichen wird, so ist dies für die Zeit der abnehmenden 
Kälte von vornherein nicht zu erwarten. In dieser Zeit sind 
die Vorgänge anders gestaltet, als in der früheren. Die 
_ wesentlichste Aenderung, welche allerdings nicht sofort, son- 
dern erst später eintritt, ist die, dass das Eis durch die 
Oberfläche nicht mehr Kälte aufnimmt, sondern abgibt. Der 
Ort der grössten Kälte liegt dann innerhalb des Eises, von 
diesem Orte fliesst die Kälte nach oben und nach unten ab, 
wo die weitere Eisbildung lediglich auf Kosten der im Kise 
 aufgespeicherten Kälte erfolgt. Würde die Kälte, nachdem 
sie ihr Maximum erreicht hat, sehr rasch absinken, so müsste 
dieser Fall mit dem Beginne dieses Absinkens eintreten. 
Ta Erfolgt aber die Abnahme der Kälte so langsam, wie es in 
der Wirklichkeit geschieht, so tritt die zweiseitige Bewegung 
der Kälte erst später ein. Es geht dies auch aus den Beob- 
achtungen über das Wachsthum des Eises hervor. Die Zu- 
nahme der Eisdicke in der Periode der fallenden Kälte ist 
__ némlich um Vieles grösser, als sie der ganzen zur Zeit des 
_ Kailtemaximums im Eise vorhandenen Kälte entsprechend 
sein könnte. Es muss also durch einen längeren Zeitraum 
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dieser Periode noch fortwährend Kälte durch die Oberliche 
aufgenommen werden. 
Es liegt auch eine Beobachtung der deutschen Expedition — 
vor, welche den zweifachen Abfall der Kälte nach oben nd 
nach unten zeigt. Am 21. Mai wurden an der Oberfläche 
und in den Tiefen 17, 26,5, 31, 38 Zollen die Temperaturen 
— 2,3, —3,8, —2,6, — 26, —2,3 gefunden. 
Trotz dieser Complicationen, welche das Problem dar- © 
bietet, führt die exacte Behandlung desselben, welche am — 
Schlusse dieser Abhandlung mitgetheilt wird, doch zu dm 
Resultate, dass die Formel, welche unter der Annahme eins | 
constanten Gefilles der Kälte gewonnen wird, nicht nur für ee: 
die Zeit der wachsenden, sondern auch für die Zeit der 
sinkenden Kälte die Eisdicke in grosser Annäherung angibt. — 
Ich will daher zunächst die Gl. (1) auf den vorliegenden 
Fall anwenden. In dieser Gleichung ist nunmehr a eine 
von der Zeit ¢ abhängige Grösse. In dem Integral dieser r 
Gleichung tritt dann an die Stelle des Ausdruckes at inder 
Formel (2) das von o bis ¢ genommene Integral von adt. _ 
Dieses Integral bedeutet die Kältesumme für die Zeit ¢ oder 
auch, wenn man die Temperaturen vom Gefrierpunkte ab- 
wärts zählt, die mittlere Temperatur in der Zeit ¢ multipli- Pot ote 
eirt mit dieser Zeit. Bezeichnet man die Kältesumme mit x ae 


T. so ist: 
Eine grössere Annäherung gewährt die Formel: 


* welcher f die Temperatur an der Oberfläche des en 
am Ende der Zeit £ bedeutet. Die an der Formel (3) anzu- 
_ bringende Correction erhält ihren grössten relativen Werth, 
wenn die Kälte im Maximum sich befindet; sie nimmt dann mit > 
sinkender Kälte ab. Es gilt dies nicht in gleicher Weise für — ae 
den absoluten Betrag der Correction, da auf diesen auch die 
immer wachsenden Werthe von A einen Einfluss nehmen. — 
Diese absoluten Werthe der Correctionen kommen in Be- 
tracht, wenn man, wie es im Folgenden geschehen soll, die 2 
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dicken berechnet. Handelt es sich aber nur um die Berech- 
nung der Eisdicke, welche sich vom Beginne bis zum Ende 

des Winters entwickelt hat, so genügt dazu die Formel (3). 
Der Zeitpunkt des Beginnes der Eisbildung ist gewöhn- 
lich nicht angegeben. In der citirten englischen Publication 
sind auch die Tagestemperaturen nicht angegeben, sondern 
nur die monatlichen Mitte. Es kann also der absolute 


Werth von 7 nicht bestimmt werden. Ist jedoch für einen 
anderen Zeitpunkt 4, die Dicke h, des Eises gegeben, so be- 


steht neben (4) die Gleichung: 


2KT, 

h = r As 

worin 7, die Kältesumme für die Zeit £, bedeutet. Die Dif- 
— ant beiden Gleichungen gibt: hes 
and ist 7— 7, die auf das AR t—t, entfallende 
Kältesumme. Da die Beobachtungen der Eisdicken meist 


zu Anfang der Monate gemacht wurden, so kann man aus 


den Monatmitteln der Temperaturen unmittelbar die Werthe 
von T— 7, ableiten. Zur Berechnung der Correctionen der 
Quadrate der Eisdicken ist die Kenntniss der Temperaturen 
an den ersten Monatstagen erforderlich. Da diese nicht. 
angegeben sind, habe ich für dieselben die halbe Summe aus 
der Temperatur des vorhergehenden und folgenden Monates 
angenommen. Im Folgenden sind die Ergebnisse, zu welchen 
die Anwendung der vorstehenden Gleichung auf die Beob- 
achtungen geführt hat, enthalten. 


Gulf of Boothia. Die Messungen wurden im Winter 
1831 — 32 gemacht und sind p. 48 der Eingangs citirten 
Publication mitgetheilt. 

Dicke des Eises am 31. Oct. = 19, 30. N. = 33, 31. D. 
= 48, 3. F. = 60, 31. März = 84 Zoll. 

Mittlere Temperatur des Monates Oct. = +8,9, N. = —12, 

= —240, J. = 276, F. = M. =—3814, A. = —46 
Fahr. 

Der Gefrierpunkt des Meerwassers liegt 4° F. unter jenem 

des reinen Wassers, also bei +28° der Scala von Fahrenheit. 
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Bei der Bildung der Kältesummen ist also jeder der ange 
gebenen negativen T'emperaturzahlen 28 hinzuzufügen. 

Bildet man die Quadrate der Eisdicken, corrigirt die- 
selben in der angegebenen Weise und nimmt die Differenzen _ 
dieser corrigirten Werthe, so geben diese durch die den — 
entsprechenden Zeitintervallen zukommenden Kältesummen __ 
dividirt folgende 

Quotienten: 0,878, 0,812, 0,740, 1,079. 

Mittel = 0,877. 

Assistance Bay, p. 153. j 

Dicke des Eises am 2. Oct. = 15,75, 3. N. =30, 3. D. =40, 5, e. a 
3.J.=5l, 1. F. =64, 3.M. =72,75, 3. A. =85, 11. Mai 91 Zoll. 

Mittlere Temperatur im Sept. = +21,4, O. =+1,5, Nov. _ a 
=-6,8, D, =—21,5, J. =—29,0, F. =—30,2, M. 
A. =—3,8, M. =+12,8. 

Quotienten: 0,789, 0,754, 0,679, 0,974, 0,719, 1,277, 
0,766. 

Mittel = 0,851. 

Port Bowen, p. 312. h 

Dicke des Eises am 1. Jan. = 45,8, 2.F.=559, 2.M. | 
= 73,0, 2. A. = 82,0, 4. Mai = 86,5 Zoll. er. 

Mittlere Temperatur im Dec. =— 19,0, J.=—28,9, Feb. 

27,3, M. =— 28,4, A. =—6,5, M. 

Quotienten: 0,633, 1,516, 0,787, 0,541. 

Mittel = 0,869. 

Walker Bay, p. 379. 3 

Dicke des Eises am 1. Nov. =6, 23. D. = 34, 2. F. = 52, X 
1.M.=65, 1. A. = 67,5, 1.M.=63 Zoll. ir 

Mittlere Temperatur im Oct. =+14,1, N. =—5,0, Dec. 
=— 16,9, J.=—181, 163, M.=—226, A=+99. 

Quotienten: 0,597, 0,862, 1,299, 0,178. | 

Der letzte der Quotienten ist auffallend klein, entspre- 
chend dem geringen Wachsthum des Eises im Monate März, _ 
welcher doch nach der mittleren Temperatur als der kälteste a ae 
Monat erscheint. Eine noch grössere Anomalie bietet die 
Beobachtung am 1. Mai dar, welche eine Abnahme der Eis- a ee: 
dicke im Monate April ergibt, obgleich die mittlere Tem- © Pat 
peratur dieses Monates 18,1 unter dem Eispunkte liegt. Es — 
gibt sich also in den Beobachtungen gegen das Ende dee 
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Winters eine bedeutende Stérung kund. Nimmt man nur 
die ersten drei Quotienten als verwerthbar an, so geben sie 
ein Mittel = 0,919. 
Cambridge Bay, p. 391. 
Dicke des Eises am 1. Nov. =19, 1. D. =32,5, 1.J. =48,5, 
1. F. == 66, 1. A. = 79, 1. Mai = 98 Zoll. 
Mittlere Temperatur im Oct. = + 4,4, N. =—7,2, Dee. 
29.9, J. = — 36,2, F. =—293, M. = - 17,0, A. =— 2,9, 
= M.=+171, J. = +82,5. 
Be: Quotienten: 0,700, 0,784, 1,078, 0,617, 3,583. 

= 0,780. 

Bei der Berechnung dieses Mittels ist der letzte unge- 
wöhnlich grosse Werth des Quotienten weggelassen worden. 
Die Angabe der Eisdicke = 98 Zoll für den 1. Mai ist mit 
den vorhergehenden nicht vereinbar. Die Eisdicke nahm in 

„den beiden Monaten Februar und März zusammen nur um 
13 Zoll zu, während für den Monat April allein eine Zu- 
nahme von 19 Zoll angegeben ist. Auch ist noch eine Mes- 
sung angeführt, welche die Dicke des Eises am 1. Juni 
= 86 Zoll angibt, also um 12 Zoll kleiner, als am 1. Mai, 
dessen mittlere Temperatur + 17,1, also noch 11° unter dem 
Eispunkte war. 

Camden Bay, p. 403. 

Dicke des Eises am 1. Oct. = 7, 1. N. = 26, 1.D. = 35, 
1.J.=52, 1.F.=60, 1.M. =72, 1.A. =74, 1.Mai =84,5 Zoll. 

Mittlere Temperatur im Sept. =+20,4, O. =—08, Nov. 
= D.=— 249, J. =— 15,2, F. = — 306, M. = — 18,8, 
A. =—1,2, Mai = +22,4. 

Quotienten: 0,730, 0,522, 0,955, 0,732, 1,016, 0,149, 
1,788. 

Mittel aus den fünf ersten Quotienten = 0,91. 

Princess Royal Islands, p. 414. vl 

Dicke des Eises am 2. Nov. =20, 4.J. =44, 8. F. =57,5, 
8. M. = 67,75, 1. A. = 77, 1. Mai =83 Zoll. 

Mittlere Temperatur im Oct. =+ 0,2, N. = — 10,2, Dec. 
= 23,4, J. =— 324, F. =—37,7, M. =— 288, A. =— 4,8, 
Mai = + 189. 

Quotienten: 0,577, 0,821, 0,744, 0,802, 0,832. 


Er Mittel = 0,755. 
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Beobachtungen im Winter 1851—52. 

Dicke des Eises am 3. Nov. =18, 1. März = 67,5, 1. April 
= 76, 1. Mai = 80 Zoll. 

Mittlere Temperatur im Oct. =+3,3, N. =— 14,4, Dec. 
=-200, J. =—27,8, E=-238, M.=-284, A= +14, 
Mai = + 10,3. 


Quotienten: 0,754, 0,706, 0,638. 


Beobachtungen im Winter 1852—53. 

Dicke des Eises am 1. Nov. = 18, 1. Jan. =52, 1.F. =71, 
1. M. =80, 30. A. =86 Zoll. 

Mittlere Temperatur im Oct. = —5,6, N. =—16,6, Dec. 
= —26,1, J. =—43,8, F.=-385, M. =—25,4, A. =—4,0, 
Mai = + 15.2. 

Quotienten: 0,850, 1,144, 0,752, 0495. | 

Mittel = 0,810. 
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Dicke des Eises am 28. Sept. =7, 11. Oct. = 15, 11. N. 
= 31, 24.N. =36,5, 20. J. =53, 18.F.=57, 21. Mai = 79 Zoll. 

Der Bericht über diese Fahrt enthält eine Tafel der 
Tagestemperaturen in Graden Réaumur. Nach dieser wur- 
den die Kältesummen unter der Annahme des Gefrierpunktes 
= —1,7°R. berechnet und für obige Intervalle = 84, 364, 
172, 839, 434, 1183 gefunden. Für den 11. N., 24. N., 20. J, 
18. F. und 21. Mai sind die Temperaturen der Oberfläche 
des Eises = — 172, —14,2, — 14,3, — 21,7, — 2,3 angegeben 
und wurden diese bei der Berechnung der Correctionen be- 
nützt, für den 29. Sept. und 11. Oct. die Lufttemperaturen 
—49 und — 10,3. 

Quotienten: 2,151, 2,116, 2,185, 1.819, 1,194, 2,398. 
Mittel: 1,976. 
Um diesen Mittelwerth mit den früheren auf gleiches 
Maass zu bringen, hat man ihn mit der Verhältnisszahl der 
Röaumur’schen zu den Fahrenheit’schen Graden, also 
mit */,, zu multipliciren und erhält: © 

Mittel = 0,878. hast 

Die Werthe der Quotienten, welche aus den Beobach- 
tungen derselben Station gefunden werden, zeigen zum Theil 
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sehr grosse Abweichungen voneinander. Es ist dies schon 
aus der Natur der Messungen erklärlich, welche eine grosse 
Genauigkeit nicht zulassen. Auch greifen Störungen in die 
Eisbildung ein. Eine bedeutende Störung kann, namentlich 
in den ersten Wintermonaten, der Schnee verursachen, wel- 
cher das Eis bedeckt, die Kältezufuhr vermindert und damit 
die Eisbildung verlangsamt. Es sollte die Oberfläche des 
Eises freigehalten oder aber die Temperatur der Oberfläche 
des Eises von Tag zu Tag beobachtet werden. 

Es scheint mir umsomehr bemerkenswerth, dass die 
Mittelwerthe der Quotienten von vier Beobachtungsreihen, 
welche keine Anomalien darbieten, sehr nahe zusammen- 
fallen. Es liefert Gulf of Boothia den Quotienten 0,877, 
Assistance Bay 0,851, Port Bowen 0,869 und die Station 
der deutschen Nordpolfahrt 0,878. Die Stationen, bei wel- 
chen sich grosse Unregelmässigkeiten ergaben, liefern Walker 
Bay 0,919, Cambridge Bay 0,780, Camden Bay 0,791. Die 
kleinsten Quotienten liefern Princess Royal Islands 0,755 
und Mercy Bay 0,700 für den ersten Winter, dagegen gibt 
letztere Station für den zweiten Winter den grösseren 
Werth 0,810. 

Wenn man die Beobachtungen an den vier ersten Sta- 
tionen als maassgebend annimmt, so kann man sagen, dass 
die Formel (4) eine hinreichend genaue Darstellung des Vor- 
ganges der Eisbildung im Polarmeere darbietet und man: 


wi 


pad 1 + sf) = 0.869 7 


setzen kann. 

Gibt eine Beobachtungsreihe für den Factor von 7 
einen beträchtlich kleineren Werth, so kann man daraus 
schliessen, dass an dem Beobachtungsorte Verhältnisse walten, 
welche der Eisbildung ungünstig sind, dass z. B. der Beob- 
achtungsort in dem Bereiche einer Strömung sich befindet, 
durch welche wärmeres Wasser zugeführt und dadurch das 
Wachsthum der Eisdecke verlangsamt wird. 

Der Zahl 0,869 liegen der Fahrenheit’sche Grad, der 
englische Zoll und der Tag als Einheiten zu Grunde. Will 
man die Temperaturen nach der hundertheiligen Scala und 
die Längen nach Centimetern messen, so ist die Zahl 0,869 
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mit °/, und (2,54)? zu multipliciren. Man erhält die Zahl 
10,092. 

Es ist von Interesse, diese Zahl mit dem Werthe zu 
vergleichen, welcher ihr nach der Formel (4) zukommt. Dazu 
ist die Kenntniss des Wärmeleitungsvermögens des Eises 
nothwendig. Die Angaben der Physiker über diese Grösse 
gehen jedoch sehr weit auseinander. In Everett’s „Phy- 
sikalische Einheiten und Constanten“ sind zwei Werthe 
angeführt, k= 0,0057 nach Neumann und 0,00223 nach 
Forbes. Nach einer neueren Bestimmung von Mitchell’) 
ist k= 0,005. Die Einheiten der Länge und Zeit, welche 
diesen Zahlen zu Grunde liegen, sind Centimeter und Se- 
cunde. Diese Bestimmungen beziehen sich auf das aus 
reinem Wasser gebildete Eis. Das aus dem Meerwasser 
gebildete hat eine andere Structur, ist vor Allem nicht so 
hart, es kann daher sein Leitungsvermögen von dem des 
reinen Eises verschieden sein. Bei dieser Sachlage scheint 
es mir angemessen, den Factor von 7’ in der Formel (4) 
nicht aus den vorhandenen Daten zu berechnen, sondern 
umgekehrt aus diesem Factor den Werth des FANGEN 
mögens des Eises abzuleiten. Setzt man in: 


für 4 den Werth 79 und s= 10/11, so folgt A = 362,4. 
Diese Zahl gilt für den Tag als Zeiteinheit. Wählt man als 
solche die Secunde, so ist diese Zahl durch 86400 zu divi- 
diren, und man erhält K = 0,0042. Dieser Werth schliesst 
sich der Bestimmung von Mitchell am nächsten an und 
kann als ein angenäherter Werth des Leitungsvermögens des 
Polareises angesehen werden. 


Die Bewegung der Kälte im Eise ist durch di 
rentialgleichung: 


du d’u 
(5) dr 


1) Mitchell, Proc, Roy. Soc, Edinburg 1885—86. p.592. Beibl. 1% 


‘p. 45. 1888. 


= 10,092 yasvid 
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bestimmt. wu bedeutet den Kältegrad der Schichte, welche 
in der Tiefe x unter der Oberfläche sich befindet. & ist der 
Coéfficient der Temperaturleitung des Eises gleich dem 
Wärmeleitungsvermögen K, dividirt durch die specifische 
Wärme der Volumeneinheit des Eises = co, wenn c dessen 
 speeifische Wärme, o das specifische Gewicht desselben be- 
deuten. 
: Für die Oberfläche, d. i. fir r=0, ist wu als Function 
der Zeit, etwa u= f(t) gegeben. An der unteren Grenz- 
ebene der Eisdecke ist v= 0. Die Lage dieser Grenzebene 
ist ebenfalls eine Function der Zeit, deren Bestimmung den 
_ wesentlichen Theil der Aufgabe bildet. Ist A die Abscisse 
dieser Ebene zur Zeit ¢, so ist der Zuwachs dA, welchen A 
in der Zeit dt erhält, einerseits durch die latente Wärme 4, 
_ andererseits durch die zugeführte Kälte bestimmt, sodass die 
Gleichung: 


- (du 
oder, da K = kco ist, die 
dh du 
(6) 


besteht. Diese Gleichung kann man noch in eine andere 
Form bringen. Hat man u als Function von x und £ dar- 
gestellt, so muss u=0 werden, wenn man in seinem Aus- 
drucke x = h setzt. Dies gilt für jeden beliebigen Werth der 
Zeiti. Es muss also auch das totale Differential von uv nach 
der Zeit ¢ der Null gleich sein, d.h. es ist: 


kon dt dx), dt 
Man kann aus dieser und der Gl. (6) dh/dt eliminiren 
du ke ([du\? 
m 
Eine einfache Auflösung des Problems bietet die Formel: 
+ ae 
(8) = A f e-"“dz, 
2Vke 


in welcher A und & zwei Constanten bedeuten. Setzt man 
x =(), so nimmt wu einen constanten Werth an. Soll dieser 
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einem gegebenen Werthe a gleich sein, so hat man A so 

zu wählen, dass: 

u wird = 0, wenn man «/2Vkt = « annimmt; es gibt also: 

(10) h=2aVkt : 

das Gesetz an, nach welchem die Eisdicke wächst. Die noch — ’ 
unbestimmte Constante « folgt aus der Gl. (7). Man erhält | 

aus (8): 


2 at 
a7 4¢Vke 2 Vee 
Setzt man in diesen Ausdrücken = h = 2a Vhi 
führt dieselben in die Gl. (7) ein, so erhält man: ss = 
Art. u — 
ant 
oder mit Beriicksichtigung der Gl. (9): mögen. 


0 
und diese Gleichung dient zur Bestimmung von «. In erster 


Annäherung gibt diese Gleichung: 


es folgt also in gleicher Annäherung aus (10) auch: m 


welche Gleichung identisch ist mit der Gl. (2) im Eingange 
dieser Abhandlung. Eine zweite Annäherung bietet die 
Gl. (11) in der Form: 


ac ac 
aus man: a 


erhält. Es ist also auch A? kleiner, als der Ausdruck (2) es 
angibt, in dem Verhältnisse, in welchem 1 kleiner ist, als 
1+ ac/34. Aus einer für den Ausdruck auf der linken Seite 
der Gl. (11) berechneten Tafel kann für jeden Werth von 


281 
| 
owen 
ER 
4 4 
' 
BEN ve. 
i 
H 
ules 
Sex 
~ 
: 
! 


J. Stefan. 


ac/2i der zugehörige Werth von « gefunden, das Wachsthum 
der Eisdicke also genau berechnet werden. Die exacte Lö- 
sung stimmt in diesem Falle mit der approximativen in der 
Form des Gesetzes vollständig überein, der Unterschied zwi- 
schen beiden liegt nur in dem Werthe der Constanten. 

Eine zweite einfache Auflösung der Gleichungen (5) und 
(7) gibt die Formel: 

aA 


(12) um — _]), 


a 


in welchem A, a und m constante Grössen bedeuten. Damit 
dieser Ausdruck ein Integral der Gl. (5) darstellt, muss: 
a= km? 
genommen werden. 
Der Nullwerth von u ist durch at— mz =0 bestimmt, 


m 

gleichförmig mit der Zeit. Die Gl. (7) liefert die Bedingung: 

Ad Aa 


welche zwischen a und A die Beziehung: 


fordert. ib 
Für z=0 erhält man unter Berücksichtigung der letzteren 


Relation: 


Soll also A eine lineare Function der Zeit sein, so muss 
u an der Öberfläche rascher, als nach dem Gesetze der ge- 
raden Linie wachsen, und zwar in der durch die vorstehende 
Formel bestimmten Weise. 

Um diese Ergebnisse mit der approximativen Formel (3) 
vergleichen zu können, hat man zunächst (13) in: 


h? = = ak? 2K, 
m Ag - 
zu transformiren und aus (15) das Integral von udt, d.i. T 
zu bilden. Es ist: klin 
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Eisbildung. 
sonach kann man die vorhergehende Formel durch: pin! Pe 

ersetzen. Der Vergleich mit der Formel (3) lehrt, dass die- 
selbe auch in diesem Falle h? zu gross gibt. Der corrigirende 
Factor ist jedoch nicht, wie in dem ersten Falle, constant, 
sondern wächst mit der Zeit. Es unterscheiden sich im vor- 
liegenden Falle die approximative und die exacte Lösung 
durch die Form des Gesetzes für das Wachsthum von A. 

Ich gehe nun zu einer allgemeinen Auflösung der Auf- 
gabe über. Die allgemeinen Lösungen der Gl. (5) lassen sich 
in geschlossener Form als bestimmte Integrale darstellen. Sie 
enthalten entweder eine oder zwei willkürliche Functionen. 
Die Integrale, welche Lösungen des vorliegenden Problems 
sein sollen, müssen zwei solche Functionen enthalten. Hier 
handelt es sich vor Allem darum, zu einfachen, für die Be- 
rechnung geeigneten Resultaten zu kommen. Ich glaube, 
dass sich für diesen Zweck von den verschiedenen Lösungen 
der Gl. (5) am besten die Reihe: 


eignet. Darin bedeuten f und F zwei beliebige Functionen _ 
der Zeit t, f', F, F”,... ihre Ableitungen nach ¢t. Dieses 
Integral der Gl. (5) hat die Eigenschaft, dass u fir 0 in 
f übergeht. Ist f vorgeschrieben, so genügt es dieser ersten 
Bedingung. Setzt man darin für x die erst zu bestimmende __ 
Function A, so soll «= 0 werden. Man hat somit: tit 

Es muss aber u fir z= h auch noch der nalts Be- 
dingung, welche durch die Gl. (6) oder (7) ausgedrückt ist, 
genügen. Ich nehme diese Bedingung in der ersteren Form _ 
an. Sie lautet: 


(19) 5.773535 F 


2k 
Die Gleichungen (16) und (17) dienen zur Bestimmung Bu 
der Function A und auch der Function F. Letztere gibt dn 
Werth an, welchen du/dx für «= 0 hat. Durch sie ist also 
die vom Kise durch die Oberfläche aufgenommene 
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bestimmt und ihre Ermittelung bildet gleichfalls einen Theil 


der Aufgabe. 

Soll zuerst h bestimmt werden, so handelt es sich darum, 
aus den Gleichungen (16) und (17) die Function F und ihre 
Ableitungen zu eliminiren. Multiplicirt man die zweite der 
Gleichungen mit h und addirt sie zur ersteren, so fallt F 
aus und es bleibt: 

Diese Gleichung gibt die approximative, in der Formel (8) 
enthaltene Lösung, wenn man auf ihrer rechten Seite nur 
das erste Glied f beibehält. 

Man erhält eine zweite Gleichung, welche F nicht enthält, 
wenn man (16) nach ¢ differenzirt und mit (17) verbindet. 
Man gelangt zu derselben auch, wenn man aus der Gl. (6) 
und der folgenden (du/dz), eliminirt. Sie ist: 

2°s 2 3 

Aus dieser und der Gl. (18) kann man nunmehr auch 
F’ eliminiren und bekommt: 

Man kann in dieser Weise fortfahren und der Reihe nach 
F”, F” u.s.w. eliminiren. In die resultirenden Gleichungen 
treten dann auch die höheren Differentialquotienten von A 
ein. Ich will jedoch die Rechnungen in dieser Weise nicht 
fortführen, sondern mich auf einige Bemerkungen beschrän- 
ken, welche sich an die letzte Gleichung anknüpfen lassen. 

Nimmt man an, dass die Veränderungen der Functionen f 
und F sehr langsam vor sich gehen und man die zweite Seite 
der Gleichung auf ihre zwei ersten Glieder beschränken kann, 


so bietet die Gleichung: 
hh’ hh? 1 
(21) (1+ 


eine zweite approximative Auflösung der Aufgabe. 

Man kann zunächst diese Gleichung so deuten, dass die 
Geschwindigkeit des Wachsthums von A zur Zeit ¢ nicht 
durch die zur selben Zeit in der Oberfläche vorhandene Tem- 
peratur f bestimmt ist, sondern durch den Werth, welchen 
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diese Temperatur zu einer um A?/6%k früheren Zeit hatte. 
Man kann nämlich annähernd: 


2 2 

az) 
setzen. Die Veränderungen der Temperatur in der Oberfläche 
machen sich in der unteren Grenzfläche des Eises erst nach 
einer Zeit fühlbar, welche mit der Tiefe A im quadratischen 
Verhältnisse wächst. Nimmt man k=770 an, so findet man 
für A = 100 und 200 cm diese Zeit = 2,2 und 8,7 Tage. 
Dieser Umstand hat auch zur Folge, dass das Wachsthum 
des Eises noch einige Zeit fortdauert, nachdem die Kälte 

an der Oberfläche schon den Nullwerth erreicht hat. 

Betrachtet man den Factor von Ahk’/ck in der Gl. (21) als 
eine von der Einheit wenig verschiedene Grösse, so kann man: 


oder auch: 


setzen und erhält 


worin 7' das von 0 bis £ genommene Integral von fdt, also E 
die Kältesumme für die Zeit ¢ bedeutet. 

Diese Formel ist oben zur Berechnung der Beobachtun- 
gen kr worden. Es ist zu bemerken, dass das f nr 


tf =0 wird, ganz wegfällt. Es bleibt aber doch auch für 
diesen Fall eine Correction übrig, welche von den bei der 
Ableitung der Formel (22) vernachlässigten Gliedern herrührt. | 
Behält man auch die Glieder zweiter Ordnung bei, so findet 
man die Gleichung: fe 


e(af?+Tf T)\ _2KT 


Man ge gelangt zu derselben am PROBE wenn man 
erst die Gl. win me t integrirt. Das Resultat ist: 
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Verbindet man damit die Gl. (16) in der Weise, dass die‘ 
Function F ausfällt, so 

ah? 

zu welcher Gleichung man übrigens auch durch Integration 
von (18) kommt. Führt man in dieselbe den entsprechenden 
Näherungswerth von F’ ein, so kann man das Resultat auf 
die obige Formel reduciren. 

Ich will an einem Beispiele die Werthe nachweisen, 
welche diese Correctionen erreichen. Es sei f= a sin dt ge- 
geben und a = 30°C. für 6¢= 2/4, 2/2, 32/4 und a wird 
die erste Correction = 0,0447, 0,0633, 0,0447 und 0, die 
zweite Correction = —0,00138, — 0,00160, + 0,00258, +0,00560. 
Daraus ist zu ersehen, dass zur Berechnung von Beobach- 
tungen, wie die oben mitgetheilten, die Formel (22) wohl 
eine genügende Genauigkeit gewährt. Die Glieder zweiter 
Ordnung kämen erst bei den Beobachtungen in der letzten 
Zeit des Winters in Betracht. 

Eliminirt man aus den Gleichungen (16) und (19) die 
Function F’, so kann die resultirende Gleichung zur Be- 
stimmung von F verwendet werden. Man erhält in erster 
Annäherung: 


Nimmt man wieder das Beispiel f = a sindt und 


a = 30° C., so findet man, dass für b¢ = 166° = 180° — 14° 
die Function #=0 wird. Die durch diesen Werth von dt 
bestimmte Zeit ist diejenige, zu welcher das Eis aufhört, 
Kälte von aussen aufzunehmen, und anfängt, solche dahin 
abzugeben. Da die ganze Dauer des Winters durch den 
Bogenwerth 180° dargestellt ist, so liegt dieser Zeitpunkt um 
14/180 oder um 7/90 der ganzen Dauer des Winters vor 
dem Ende desselben. Nimmt man diese Dauer zu neun Mo- 
naten an, so tritt der bezeichnete Wechsel 21 Tage vor dem 
Ende des Winters ein und ist die gleichzeitige Temperatur 
des Eises Dr der Oberfläche — 7,26° C. unter dem Gefrier- 


F+- 


a 
1 +3 pr 
4 
2, 
( 
: 
og 
| 
| 
= 4 
2 
es 
- 
A 
- 
7 
SE 


VL U innere Reibung von Sa ngen; 
von Hugo Brückner. 


§ 1. Einleitung. 


Vorstehende Abhandlung schliesst sich eng an die Arbei- 
ten an, die C. Bender’) im Jahre 1884 und 1887 in diesen 
Annalen unter dem Titel: „Studien über Salzlésungen“ ver- 
öffentlicht hat, und in denen einige Chloridsalzlösungen und 
ihre Mischungen in Bezug auf Dichte, Ausdehnungscoéffi- 
cienten und electrisches Leitungsvermögen untersucht sind. 
Als „correspondirende“ Salzlösungen bezeichnet Bender in 
diesen Arbeiten solche untereinander chemisch inactive Lö- 
sungen, welche die Eigenschaft haben, dass ihre physikali- 
schen Constanten in die Mischung gleicher oder verschiede- 
ner Volumina der Lösungen ohne Aenderung ihres Werthes 
eintreten, sodass die physikalische Constante der Mischung 
das arithmetische Mittel bildet aus den betreffenden physi- 
kalischen Constanten der Einzellösungen. 

Die zahlreichen und sorgfältig ausgeführten Beobach- 
tungen Bender’s ergaben nun, dass für die drei oben ge- 
nannten physikalischen Constanten solche correspondirende 
Chloridsalzlösungen in der That existirten, und dass ferner 
die Molecülzahlen dieser Lösungen für jede Constante in 
einem ganz bestimmten einfachen Zahlenverhältnisse standen. 

Nach S. Arrhenius?) lassen sich hingegen in Bezug 
auf das electrische Leitungsvermögen für correspondirende 
verdünnte Säurelösungen keine einfachen Molecülzahlverhält- 
nisse feststellen, während nach Rother?) wiederum die von 
ihm untersuchten Salzlösungen — einige Chlorid- und einige 
schwefelsauren Salze — für jede beliebige Molecülzahl in 
Bezug auf specifische Cohäsion mit einander correspondiren 


ander 


müssten. Andere Untersuchungen über correspondirende 


Lösungen dürften zur Zeit weiter nicht vorliegen. 


1) C. Bender, Wied. Ann. 22. p. 179. 1884 u. 31. p. 872. 1887. 
9) 8. Arrhenius, Wied. Ann. 30. p. 9. 10. 
8) Rother, Wied, Ann. 21. p. 
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Ich habe nun Versuche angestellt über innere Reibung 
von einigen Chloridsalzlösungen und ihren Gemischen. Da- 
bei habe ich folgende Fragen zu beantworten gesucht: 

1. Gibt es auch für die Reibungsconstante correspon- 
dirende Lösungen, sodass also für solche die Gleichung: 

bestehen muss, worin y, und », die Reibungsconstanten der 
einzelnen l,ösungen vor der Mischung, » diejenige der 
Mischung selbst, a, und a, die Raumtheile der der Mischung 
unterworfenen Einzellösungen bedeuten? 

2. Wenn solche correspondirende Lösungen gefunden 
werden, stehen dann die Molecülzahlen in einem bestimmten 
Verhältnisse? 

Die im Folgenden mitgetheilten Versuche habe ich in 
meiner Wohnung in Forst i. L. ausgeführt, nachdem ich 
vorher den Versuchsapparat in dem physikalischen Labora- 
torium der Universität zu Halle a. S. zusammengestellt und 
ebendaselbst die an den benutzten Instrumenten nöthigen 
Vergleichungen und Correctionen vorgenommen hatte. 

An dieser Stelle sei es mir auch verstattet, dem Direc- 
tor des physikalischen Institutes der Universität Halle a. S,, 
Hrn. Prof. Dr. Dorn, meinen wärmsten und aufrichtigsten 
Dank auszusprechen für die überaus freundlichen und wohl- 
wollenden Rathschläge, die er mir zu jeder Zeit bereitwilligst 


zu Theil werden liess. 
82. Versuchsmethode. 3 | 


Um die Reibungsconstante zu ermitteln, liess ich nach 
der gewöhnlich angewandten Methode die Flüssigkeit durch 
eine Capillarréhre hindurchströmen. Die Construction meines 
Versuchsapparates ist leicht aus der Fig. 1 zu verstehen. In 
einem das Wasserbad enthaltenden Glaskasten W befanden 
sich auf einem starken Drahtgestell in gleicher Höhe die 
beiden durch die Capillare X in Verbindung stehenden Glas- 
gefiisse A und A’, beide von gleicher Form und von fast 
genau gleichem Rauminhalt. Ein jedes Gefäss bestand aus 
einer Hohlkugel V, die oben eine 19 cm lange Glasröhre a 
besass, deren innerer Durchmesser unten in der Nähe der 
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Kugel kleiner wurde und so in einer Länge von 20 mm un- = 
gefähr 2 mm betrug. An V schloss sich unten durch eine — 
starkwandige Röhre 5 von etwa 10 mm Länge und 2 mm > 


innerem Durchmesser ein zweiter eiférmiger Raum R an, in 
welchem sich in der Flüssigkeit etwa noch vorhandene Staub- _ 
theilchen absetzen sollten. Bei m, m,, m’ und m,‘ waren 
Marken eingeätzt. 

Das über dem Wasserbade befindliche Röhrensystem 
ermöglichte es, durch passende Stellung der Glashähne H, H’, 
H,, H,’ leicht die Communication der Räume V und V’ nach 


f 


va, 
ie 


bis 


Fig. 1. 


Belieben mit der äusseren Luft oder durch die Röhre f mit 
dem Luftbehälter Z, in dem mittelst einer Luftpumpe durch 
die Röhre g die Luft verdünnt wurde, herzustellen und somit 
mehrmals hintereinander mit derselben Flüssigkeit Versuche 
vorzunehmen. War H und H,’ geschlossen und H, und H’ 
geöfinet, so musste die Flüssigkeit aus V nach V’ strömen, 
waren aber umgekehrt die Hähne 4, und H’ geschlossen 
und H und H,’ offen, so musste sie den entgegengesetzten 
Weg einschlagen. Die Zeit wurde an einem mit Holzpendel FR 
versehenen und 0,74083 Secunden schlagenden Regulator, die 
Temperatur des Wasserbades, das durch eine Gebläsevorrich- 
tung fast in fortwährender Bewegung erhalten wurde, an dem 
in 1/,° getheilten Thermometer 7,, der Druck, unter dem 
die Flüssigkeit beim Hindurchströmen durch A stand, an 
dem Manometer M abgelesen. Die Temperatur des Queck- 
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silbers im Manometer wurde noch durch das Thermometer 7, 
angegeben. Ausführlicheres über die anzubringenden Cor- 
rectionen, über den Gang der Untersuchung etc. findet sich 
in meiner Dissertation.') 

Zur Berechnung der Reibungsconstante benutzte ich die 
von O. E. Meyer?) verbesserte Poiseuille’sche Formel: 
n.g.rt.p.t 

8.7.1 
Hierin war g = 9,811 m pro Secunde, r der Radius der Ca- 
pillare = 0,0126923 cm, / die Länge derselben = 29,642 cm, 
V = 9,1214 ccm das Volumen der unter dem Drucke p in 
der Zeit ¢ durch die Capillare hindurchgegangenen Flüssigkeit. 
Das specifische Gewicht des Quecksilbers von 0° wurde 
= 13,596 angenommen. Die corrigirte Formel, die bei allen 
Versuchen zur Verwendung kam, lautet somit: 

18,596 . 98,11. . 0,012 692 3*. 0,74088 . (1 — 0,0,173 T)p.z 
8. 9,1214 . 29,642 

= 0,0,372442 (1 — 0,0,173 T)p.z, 
wo p die in Millimetern abgelesene Höhe der Quecksilbersäule, 
T die Temperatur derselben und z die Anzahl der Pendel- 
schläge bedeutet. 

Bei den Vorversuchen mit destillirtem Wasser verglich ich 
meine Werthe mit den aus der Formel von O. E. Meyer und 
Rosencranz°) „= 0,01775/(1 + 0,01104 7) (1 + 2.0,01104 7) 
erhaltenen. Es zeigte sich jedoch, dass bei Anwendung von 
Wasser, welches einfach durch Filtrirpapier filtrirt war, über- 
einstimmende Werthe nur dann erzielt wurden, wenn ich die 
Versuche sofort nach dem Füllen der Gefässe A, A’ aus- 
führte. Geschah dies später, etwa 24 Stunden nachher, so 
fielen meine Werthe stets zu gross aus. Ich glaubte zuerst, 
dass im Anfange noch ein Gleiten der Flüssigkeit an der 
Röhrenwand stattfände und dass die von der Theorie ge- 
machte Voraussetzung der unendlich grossen Reibung zwi- 
schen Flüssigkeit und Glasfläche sich erst allmählich ver- 
wirkliche. Versuche aber, die ich mit durch Glaswolle 


„= 


= 


1) H. Brückner, „Ueber innere Reibung von Salzlösungen“. In- 
auguraldissertation. Halle a. 8. 1890. 
2) O. E. Meyer u. Rosencranz, Wied, Ann. 2, p. 387. 1877. 
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Reibung von Salzlösungen. 
filtrirtem und von absorbirter Luft vollständig befreitem 
Wasser anstellte, ergaben eine von der Zeit unabhängige 
Uebereinstimmung der verglichenen Werthgrössen, sodass 
also die früher eingetretene Vergrösserung der Constanten 
nur von der Anhäufung kleiner, von dem Filtrirpapier — 
mitgerissener Fasern oder von angehäuften Luftbläschen in a 
der Capillare herrühren konnte. Bei den Hauptversuchen — 


und mit der Luftpumpe von absorbirter Luft möglichst frei 
gemacht. Me ERE 


§ 3. Versuche mit Salzlésungen. ar 


Zur Untersuchung kamen Lösungen von Chlornatrium, 


schiedensten Concentrationsgraden. Die ersten beiden Salze 
hatte ich von der Firma H. Trommsdorff in Erfurt und 
die beiden letzten aus Schering’s Grüner Apotheke in 
Berlin bezogen. Hr. Privatdoc. Dr. Erdmann in Halle a. S. ne 
hatte die Freundlichkeit, concentrirte Lösungen dieser Salze — 
auf ihre chemische Reinheit nochmals prüfen zu lassen, wofür — 
ich ihm hiermit meinen herzlichsten Dank ausspreche. Die 
Analyse, welche unter Aufsicht und Controlle der genannten re Be 
Herren stattfand, ergab folgendes Resultat: oe 

1. Die Chlornatriamlösung war rein bis auf Spuren von 
Chlorkalium und Chlormagnesium. 

2. Die Chlorbariumlösung hinterliess nach Ausfällung 


von 0,06 Proc. auf das feste Salz berechnet. Die Verunrei- 
nigung bestand aus den Chloriden des Kaliums und Calciums, 
nebst Spuren von Aluminium und Strontium. 
3. Die Chlorkaliumlösung wies nur geringe Spuren von 
schwefelsaurem Kali auf. 
4. Die Chlorammoniumlösung hinterliess keinen wäg- — 
baren Glührückstand. 


lösung hergestellt und sodann wie oben das destillirte Wasser 4 
durch Glaswolle filtrirt, Aus dem ‚durch salpetersaures — 
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sungen, wobei ich wie bei allen späteren Berechnungen die 
Atomgewichte von L. Meyer und Seubert!) benutzte. 

Aus den Grundlösungen wurden dann durch Verdünnen 
mit Wasser die übrigen Lösungen erhalten, indem die dazu 
erforderlichen Mengen der Grundlösung und des destillirten 
Wassers auf einer empfindlichen Wage abgewogen wurden. 
Die specifischen Gewichte, welche zur Berechnung der ein- 
zelnen Mengen nöthig waren, entnahm ich aus der Arbeit von 
Bender?): „Dichte-Regelmässigkeiten normaler Salzlösungen.“ 

Die Mischungen der Lösungen erhielt ich durch Zusam- 
mengiessen gleicher Volumina der einzelnen Lösungen bei 
15°C. 

Der Controlle halber wurde noch von jeder Lösung, 
bevor sie zur Untersuchung kam, das specifische Gewicht bei 
einer Temperatur von 15°C. mittelst einer Mohr’schen Wage 
bestimmt. Die specifischen Gewichte selbst sind in allen 
Fällen auf den luftleeren Raum berechnet und auf Wasser 
von 4° C. als Einheit bezogen worden, sie können bis in die 
dritte Decimalstelle als genau gelten, was Versuche mit 
destillirtem Wasser bestätigten. 

Mit jeder Lösung stellte ich bei zwei verschiedenen Tem- 
peraturen, bei etwa 15°C. und 20° C., je zwei Versuche hinter- 
einander an und nahm von den zwei ein und derselben Tem- 
peratur zugehörigen Werthen der Reibungsconstanten den 
Mittelwerth. Die beiden Mittelwerthe dienten dann zur Be- 
rechnung der zwei in der Formel: 


a 
1+bt 
enthaltenen Constanten a und 5. Mit Hilfe dieser Formel 
wurden die Reibungsconstanten bei genau 15° C. und 20°C. 
berechnet. 

In folgenden Tabellen bedeutet nun: 

u die den specifischen Gewichten von Bender entspre- 
chenden Molecülzahlen, wie sie bei der Herstellung der Salz- 
lösungen zur Berechnung verwendet wurden, 

d,, das von mir bestimmte specifische Gewicht bei 15° C., 


2) C, Wied. Ann. 
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und nach der Formel: 


“a= 


Bit 
d,, (nach Bender) 


berechneten Moleciilzahlen, 


und »,, die Reibungscoéfficienten bei 


20° C., 


loga und logd die Logarithmen der in der oben ge- 
nannten Interpolationsformel auftretenden Constanten a und 6. 
Den Werthen muss immer noch die negative Kennzifier r 


angehängt werden. 


A. Einfache Lösungen. 


Innere Reibung der 


NaCl- 


15°C., resp. 


1) u bedeutet hier halbe Moleciile. 


u u dys 115 720 log a 
0 0 0,9992 | 0,011489 0,010 086 
0,5 0,4998 1,0196 0,011826 0,010482  8,28376 
1 0,9996 1,0898  0,012355 0,010962 | 830018 | 8613138 
1,5 1,5001 1,0592 0,012951 0,011518 , 8,31625 860160 
2 2,0005 1,0792 0,013 651 0,012 147 | 8,33669 8,59515 
2,5 2,4996 1,0974 0,014 475 | 0,012 878 | 8,36256 8,59629 
3 2,9987 1,1160 0,015435 | 0,018 745 | 8,38875 | 859160 
3,5 3,4996 1,1343 0,016 518 | 0,014682 | 8,42215 8,60229 ~~ 
4 | 4,0005 1,1524 0,017838 | 0,015839 | 845717 | 8,6060 
4,5 | 4,4980 1,1702 0,019 315 0,017089 8,50122 8.631390 
5 4,9955 1.1877 0,021 178 | 0,018678 | 8.54959 8,6528 
Innere Reibung der $(BaCl,)-Lésungen. 
Tabelle 2. 
}(BaCl,) = 103,80. (Fig. 2 15.) er 
u ) u dis "1s 420 log a 2 
0 0 0,9992 0,011 439 | 0,010 086 - 9 
0,5 0,4999 1,0447 0,012018 0,010645 8,29222 862378 
1 0,9999 1,0891 | 0,012687 0,011285 | 8,30575 | 8,5974 
1,5 1,5002 1,1334 | 0.013413 0,011967 | 8,32310 | 8,57890 
2 1,9975 1,1765 | 0,014 238 | 0,012 722 | 8,34547 8,56902 
25 2.5013 1,2212 0,015 208 0,018615 | 8,36908 855521 
3 3,0000 1,2654 0,016888 0,014688 8,89886 854756 
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Brückner. 


Innere Reibung der KCl-Lisungen. 
Tabelle 3. 


rey 
KCl = 74,40. (Fig. 2 15.) i ij 


"15 "20 log a | log b 


0,9992 | 0,011489 | 00006 | — | — 

1,0225 | 0,011247 | 0,009 990 | 8,25691 8,60675 
1,0457 | 0,011140 0,009952 | 8,28966 | 8,57107 
1,0680 | 0,011065 | 0,009 928 | 8,22794 | 8,54611 
1,0899 | 0,011 085 | 0,009 980 | 8,22014 8,52082 
1,1116 | 0,011 105 | 0,010045 | 8,21100 8,49019 
1,1832 | 0,011 212 | 0,010175 | 8,20820 | 8,46783 
1,1540 | 0,011346 | 0,010314 | 8,20973  8,45591 


Innere Reibung der NH,Cl-Lésungen. 


Tabelle 4. 
NH,CI = 53,38. (Fig. 2 15) 


d,s Ns 720 | log a 


0,9992 | 0,011439 0,010088 — 
0,5 | 0,4999 | 1,0073 | 0,011267 0,009992 | 8,26132 
0,75) 0,7496 | 1,0118 | 0,011183 | 0,009940 8,25268 
1 | 09997 | 1.0158 0.011129 0.009924 8,24328 
1,5 | 1,4996 | 1,0231 | 0,011000 0,009845 8.,22974 
2  1,9996 | 1,0806 | 0,010913 | 0,009806 8,21756 
2,5 2.4990 | 1,0376 | 0,010862 0,009 789 8,20914 
3 | 20983 | 1,0445  0,010826 0,009794  8,19957 
3,5 | 3.4982 | 1,0520  0,010810 | 0,009813  8,19182 
4 | 83.9982 | 1,0582 0.010861 | 0,009897 8,18584 
45 | 4,4958 | 1,0648 0,010906 0,009 967 8,18205 
4,9923 | 1.0712 0,011065 | 0,010108 8,18914 


Der mittlere wahrscheinliche Beobachtungsfehler beträgt 
bei den NaCl- und 4(BaCl,)- Lösungen in der fünften Deci- 
male + 2,4, bei den KCl- und NH,Cl-Liésungen dagegen 
+ 1,8. 

Die vorstehenden Tabellen sowie die Reibungscurven fir 
15°C. in Fig. 2 15 zeigen, dass die Reibung bei den Chlor- 
natrium- und den Chlorbariumlösungen mit zunehmendem 
Salzgehalt wächst, während sie bei den Chlorkalium- und 
den Chlorammoniumlösungen Anfangs abnimmt, um nachher 
wieder zuzunehmen, sodass die Reibungsconstante bei der 
Temperatur 15° C. für alle Concentrationen selbst kleiner 
bleibt als die Constante für Wasser. Dabei fällt, wie schon 
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Sprung’) festgestellt hat, das Minimum der Reibung auf 
eine um so höhere Concentration, je tiefer die Temperatur — 
liegt. Dieses eigenthümliche Verhalten, das nach Sprung?) 
auch noch andere Salze, wie Brom- und Jodkalium, salpeter- — 
saures und chlorsaures Kali und salpetersaures Ammonium. 
oxyd besitzen, hat bis jetzt noch keine genügende Erklärung en 
finden können. In jüngster Zeit hat Arrhenius?°) den be- cesses 
achtenswerthen Versuch gemacht, die Schwierigkeiten durch sa 
die Annahme von Dissociation der einzelnen Moleciile n 
ihre Ionen zu heben. Mit Clausius*) ist er der BE 4 
dass ein Theil der Molecüle eines Electrolytes in seine Inn, —__ 
die eine voneinander unabhängige Bewegung haben sollen, 
dissociirt ist, während die [onen der übrigen Molecüle mit- 
einander fest verbunden bleiben. Erstere Molecüle nennt Rn 
activ, letztere dagegen inactiv. In äusserster Verdünnung 
setzen sich alle inactiven in active Molecüle um. pm 
Auf Grund der nach Ostwald‘) feststehenden That- 
sache, dass bei der electrolytischen Leitung der Flüssigkeiten 
die Wanderungsgeschwindigkeit der Ionen von der Zahl der 
in ihnen enthaltenen Atome abhängt, und zwar so, dass sie 
mit der Zusammengesetztheit der wandernden Complexe ab- ; 
nimmt, glaubt Arrhenius den activen Molecülen eine ver- 
ringernde Einwirkung, den inactiven dagegen, da sie zu- E 
sammengesetzter sind, eine vergrössernde Einwirkung auf 
die innere Reibung zuschreiben zu dürfen. In einer Lösung, 
welche eine geringere Reibung als Wasser hat, würde somit _ 
der negative Einfluss der in grosser Anzahl vorhandenen 
activen Molecüle den positiven der inactiven überwiegen. 
Da nun bei zunehmender Concentration die activen Mole- 
cüle gegen die inactiven zurücktreten, so wäre danach auch 
das fernere Verhalten eben dieser Salzlösungen, ihre Reibung 
bei grösserem Salzgehalt wieder zu vergrössern, erklärbar. = 
Um aber die Richtigkeit der Annahmen von Arrhe- oe 
nius nachzuweisen, wire es vor allen Dingen erforderlich, 


1) A. Sprung, Pogg. Ann. 159. p. 1. 1876. pee 
2) A. Sprung, I. c. N 
8) 8. Arrhenius, Zeitschr. f. phys. Chem. 1. p. 296 u. 631. 1887. 

4) Clausius, Pogg. Ann. 101. p. 838. 1857. 
5) Ostwald, Zeitschr. f. phys. Chem. 1. p.98. 1887” ae 
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Werthe der Reibungsconstanten bei 15° C. 


Curven der beobachteten Werthe. 
!yamı at -- Curven der berechneten Mittelwerthe. a 
7 imm = 4 Einheiten der 5. Decimale. 
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= 


den Activitätscoöfficienten a, d. i. das Verhältniss zwischen _ 
der Anzahl der activen und der Summe der activen und in- 
activen Molecüle, für verschiedene Concentrationsgrade bei __ 
bestimmten Temperaturen aufzustellen. Es müsste dann in 
allen Fällen ein Parallelismus zwischen Activitäts- und Rei- 
bungscoéfficienten vorhanden sein. Arrhenius?) hat nun 
die Activititscoéfficienten unter der Annahme, dass 1 g des oh 
Salzes in 11 Wasser worden ist, 
Ball, : @ = 0,77, 
fir KCl: a = 0,86 Eine 
Activitäts- und Reibungscoéfficienten lässt sich hiernach oe 
nicht VEREINE Nach den gezeichneten Curven in Fig. 2 15 oe 


| 


> 


man es dann nach den Werthen ihrer Ketten 
erwarten muss. Diejenigen Salzlösungen, welche die Mn 
grösste Anzahl von activen Molecülen enthalten, haben die 
relativ kleinste Reibung. 


Er 


B. Mischungen von Lösungen. __ 
a. Mischungen gleicher Raumtheile verschieden concentrirter 
Lösungen desselben Salzes. 
Tabelle 5. NaClu + NaCly,. 


d 


15 115 20 


1,0592 0,012 951 +52 0,011 513 
1,0792 0,018 651 +244 0,012 147 
1,0974 0,014 475 +619 0,012 878 
1,1160 0,015 435 +1332 0,013 745 
1,0974 0,014 475 +72 0,012 878 
1,1160 0,015 435 +307 0,018 745 
1,1348 0,016 518 +897 0,014 682 
1,1343 0,016 518 +116 0.014 682 
1,1524 0,017 833 +474 0,015 839 
1,1702 0,019 815 +191 0,017 089 


Tabelle 6 
}(BaCl,)u + 4(BaCl,)u,. 


4 


Til 


oo Ore 


I 


dis is dis N20 


1,1834 | 0,018418 +50 0,011967 +36 
1,1765 | 0,014 238 0012722 +265 
2 8 | 1,2212 | 0,015208 0018615 +90 


1) Arrhenius, 
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Tabelle 7. 
KClu + KClu,. 


d,s Ais | Ao 


715 


1,0680  0,011065 | +48 0,009 923 | +48 
1,0899 0,011085 +102 0,009980 +84 
1,1116 0,011105 +44 0,010045 | +38 


dys 115 dis 120 | Axo 
1 2 1,0831 0,011 000 +21 0,009845- +20 
3 1,0806 0,010 918 +65 0,009 806 +58 
Ah 4 1,0876 0,010 862 +133 0,009 789 +122 
BT 5 1,045 0,010826 +271 0,009 794 +222 
are 3 1,0876 0,010 862 +8 0,009 789 +11 
4 1,0445 0,010 826 +61 0,009 794 +58 
ein 5 ' 1,0520 0,010 810 +179 0,009 813 +144 
83,4 10520 0,010810 +34 0,009 813 +33 
fo 5 1,0592 0,010861 +85 0,009 897 +54 
1.0648 0.010906 +57 0,009 967 +36 


pai Tabellen der Einfachheit halber nur die angenäher- 
ten Molecülzahlen u angegeben. A bedeutet immer die Dif- 
ferenz zwischen dem arithmetischen Mittel der Reibungs- 
constanten der einzelnen Lösungen vor der Mischung bei 
derselben Temperatur und dem angegebenen beobachteten 
Reibungscoöfficienten der Mischung. 

Man sieht, dass für alle vier Salze bei den beiden Be- 
obachtungstemperaturen von 15° C. und 20° C. der beob- 
achtete Reibungscoéfficient der Mischung stets kleiner ist 
als der berechnete Mittelwerth. Die Differenz 4 nimmt von 
Null aus, in welchem Falle gleich concentrirte Lösungen mit 
einander gemischt sind, immer mehr zu, je weiter die Con- 
centrationsgrade der gemischten Lösungen auseinander liegen. 
4,, ist dabei stets grösser als Z,,. 

„Somit lassen sich von den NaCl-, 4BaCl,-, KCl- und 
NH,Cl-Lésungen nur diejenigen Lösungen ein und desselben 
Belnss als correspondirende auffassen, die gleichen Salzgehalt 
oder gleiche Molecülzahl besitzen.“ 
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Reibung von Salzlösungen. 
b. Mischungen gleicher Raumtheile von Lösungen ver- 
schiedener Salze. 
Be «. Mischungen der NaCl- und 4(BaCl,)-Lésungen. 
Er Tabelle 9. 
NaClu = 1 + 4(BaCl,)u = 2 (Fig. 2 2.) 


| | 
u | di; 415 Ais 720 | Axo | log a | log b 
—— : 
0 1,0196 | 0,011 826 | +71 0,010 482 +42 8,28376 | 8,62000 
0,5 1,0417 | 0,012 146 +41 0,010 779 +25 8,29228 | 8,61195 er £ 
1,0646 | 0.012520 +1 0011125 | —1 8,30243 | 8,60898 
1,5 1,0868 | 0,012868 +21 | 0,011444 | +21 8,31139 | 8,59652 
2 1,1082  0,018249 +53 | 0,011807 | +35 8,32045 | 8,58625 
2,5 1,1305 0,013 633 +146 | 0,012 159 +130 8,33085 | 8,58078 fie S 
8 1.1540 0,014128 +241 | 0.012617 | +208 8.348937 | 


Der mittlere wahrscheinliche Beobachtungsfehler beträgt 
hier wie in den beiden folgenden Tabellen in der fünften 
Decimale + 2,3. Die Mittelwerthe sind stets grösser als 
die beobachteten Reibungsconstanten. Beide Werthe nähern 
sich jedoch bei beiden Versuchstemperaturen für u=1 auf 
ein Minimum. Trägt man, wie es in Fig. 2 2 geschehen ist, 
die beobachteten Werthe und die entsprechenden Mittel- 
werthe als Ordinaten, die Concentration als Abscissen auf, 
so berühren sich die Curven einander bei u=1. 

„Die NaCl-Lösung von der Molecülzahl u = 1 corre- 
spondirt demnach mit der 4(BaC],)-Lösung von derselben 
Molecülzahl.“ 


Tabelle 10. 


u dys 115 As 720 log a log 5 


0 | 1,0898 | 0,012355 | +190 | 0,010962 | +155 | 8,80013 | 8,61313 8 
1 | 1,0848 | 0,018 110 59 0,011 666 + 50 | 8,31911 | 8.59511 
1,1059 | 0,018 475 57 | 0,012008 | + 49 | 8,32777 | 8,58621 — eer. 
2 | 1,1276 0,018 984 16 0012412 | + 5 | 8,84832 | 858895 
2,5 | 1,1502 | 0,014 369 58 0,012834 | + 47 | 8,385088 | 8.57161 

3 | 1,1730 | 0,014 942 75 | 0,018845 | + 73 | 8,36751 | 8,57206 — 


+++++ 


Aus dieser Tabelle geht hervor, dass eine Berührung 
der beiden Reibungscurven (Fig. 2 3) für beide Temperaturen 
bei «= 2 vorhanden ist, wenn man berücksichtigt, dass die 
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dieser Molecülzahl entsprechenden Differenzen A innerhalb 
der zulässigen Fehlergrenzen liegen. „Die NaCl-Lésung von 
der Molecülzahl u=2 correspondirt demnach mit der !(Ba0],)- 
Lösung von derselben Molecülzahl# 


NaCl 8 + 4(BaCl,) u = (Fig. 24) 


12 


u dis 15 dis N20 Ayo log a log b 


0 1,0592 | 0,012951 +486 0,011513 +403 8,31625 | 8,60160 
1 1,1029 | 0,018798 +263 0,012297 | +218 | 8,83798 | 8,58594 
2 1,1461 0,014756 + 81 0,018167 + 67 | 8,36417 | 8,57782 
8 1,1911 0,015891 + 18 0,014200 , + 16  8,39309 8,56882 


Auch diese Tabelle lässt erkennen, dass eine Berührung 
der beiden Reibungscurven bei u = 3 (Fig.24) für beide Tem- 
peraturen stattfindet. Somit sind auch die NaCl- und 
4(BaCl,)-Lösungen von der Molecülzahl u = 3 als correspon- 
dirende anzusehen. Da die Löslichkeit des Chlorbariums die 
höchste hier angewandte Concentration von u = 3 nur wenig 
überschreitet, so ist es unzweckmässig, noch weitere Versuchs- 
tabellen mit concentrirteren Chlornatriumlösungen aufzu- 
stellen. 


Als Resultate der in den drei letzten Tabellen angege- 
benen Versuche lassen sich folgende Sätze aussprechen: 


1. „Die correspondirenden Chlorbariumlösungen stehen 
für den Reibungscoöfficienten in dem Molecülzahlenverhält- 
niss 1:1. Dieses Verhältniss findet durch alle Concentra- 
tionsgrade hindurch statt.“ 


2. „Die Reibungsconstante der Gemische von nicht cor- 
respondirenden Chlornatrium- und Chlorbariumlösungen ist 
in allen Fällen kleiner als der berechnete Mittelwerth aus 
den entsprechenden Constanten der Einzellösungen vor der 
Mischung. Der Unterschied der berechneten und gefunde- 
nen Werthe nimmt in dem Maasse zu, in welchem die 
Molecülzahlen der Einzellösungen verschiedener werden.“ 
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Tabelle 12. 


Reibung von Salzlösungen. 


(Fig. 26) 


u dis 118 dis 20 Aso log a log b 


| 


0 | 1,0457 | 0011140 | +122 | 0,009952 | +81 | 8,23966 | 8.57107 
1 1,0533 | 0,011042 + 65 | 0,009907 +45 | 8,22587 | 8,54281 
2 1,0602 | 0,010988 + 16 0,009881 +12 8,21768 | 8,52548 
3 1,0676 | 0,010956 — 1 | 0,009889 — 2 | 8,20948 | 8,50388 
4 1,0742 | 0,010945 | + 28 | 0,009917 +22 | 8,20092 | 8,47826 
5 1,0812 | 0,010974 +101 0,009967 | +77 | 8,19702 | 8,46182 

Der mittlere wahrscheinliche Beobachtungsfehler liegt 
hier wie in den beiden nächsten Tabellen in der fünften 

Decimale zwischen +1,8. Innerhalb der zulässigen Fehler- 

grenzen sinkt in dieser Tabelle die Differenz 4,, und 4,, 

auf Null herab für u = 3, sodass sich die in Fig. 6 gezeich- 

neten Reibungscurven für diese Molecülzahlen berühren 
müssen. 

„Zu der KCl-Lésung von der Molecülzahl u = 2 gehört 
demnach als correspondirende die NH,Cl-Lésung von der 

Molecülzahl u = 3.“ 


LAL Tabelle 18. 
KCl “= 1+ NH,Cl (Fig, 2 5.) aly josh. Ben 

di; 715 dis 20 loga | logb 
0 | 1,0225 | 0,011 247 | + 43 | 0,009990 | + 29  8,25691 8,60675 
1 1,0304 | 0,011129 | + 6 | 0009930 | + 8 8,24196 8,57865 
1,5 1,0347 | 0,011 072 | — 2 | 0,009896 | + 2 8,23568 | 8,56745 
2 1,0379 | 0,011021 + 6 0,009880 — 1 , 8,22694 | 8,54832 
2,5 : 1,0424 | 0,010981 |; + 21  0,009857 + 13 , 8,22241 8,53972 
3 1,0454 | 0,010 939 | + 45 0,009836 + 37 | 8,21708 852886 
4 1,0528 | 0,010903 | + 98 | 0,009839 + 86 | 8,20797  8,50566 
5 1,0600 | 0,010889 +214  0,009856 +174 | 8,20097 , 8,48550 


In dieser Tabelle unterscheiden sich die gefundenen 
Reibungsconstanten und ihre zugehörigen berechneten Mittel- 
werthe von «= 1 bis u = 2 nur sehr wenig. Die Reibungs- 
curven laufen, wie Fig. 25 zeigt, unter äusserst spitzem Winkel 
gegeneinander, und die Curve der Mittelwerthe legt sich an 
die Curve der gefundenen Werthe von u=1 bis u= 2 sehr 
eng an, sodass eine genaue Bestimmung des Berührungs- 
punktes unmöglich ist. Unter Berücksichtigung der Tab. 15 
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erscheint es jedoch höchst wahrscheinlich, dass der Berüh- 
rungspunkt beider Curven bei u= 1,5 liegt. „Demnach cor- 
respondirt aller Wahrscheinlichkeit nach die KCl. Lösung 
von der Molecülzahl «= 1 mit der NH,Cl-Lésung von der 
Molecülzahl u = 1,5.“ 


Tabelle 14. 
KCl u=3+ NH,Cl “= 2. (Fig. 2 7.) 


"| d,s "15 dis N20 Axo | loga | logd 
0 | 1,0680 | 0,011065 | +261 0,009923 | +208 8,22794 | 8,54611 
1 | 1,0752 | 0,011 028 +143 | 0,009 928 | +122  8,21799 | 8,52109 
2 | 1,0821 | 0,011 006 ' + 57 0,009945 + 46 8,20919 | 8,49681 
4 1,0890 | 0,011008 + 11 0,009976 | + 9 8,20803 | 8,47696 
4 | 1,0956 | 0,011089 — 2 0,010033 + 8 8,19883 | 845757 
4,5 | 1,0992 0,011067 — 8 0,010068 + 3 819763 | 8.45147 
5 | 1,1021 | 0011122 + 17 0,010127 + 15° 8,19784 | 8,44501 


Auch die nach dieser Tabelle gezeichneten Reibungs- 
curven in Fig. 27 treten unter sehr spitzem Winkel einander 
nahe und schmiegen sich zwischen u = 3 und u = 5 sehr eng 
aneinander, sodass die Lage des Berührungspunktes nicht 
genau zu ersehen ist. Berücksichtigt man aber die Ergeb- 
nisse der Tabellen 15 und 16, so ist wohl mit Sicherheit 
anzunehmen, dass der Berührungspunkt auf u = 4,5 fällt, 
und dass also die KCl-Lösung von der Molecülzahl u = 3 
mit der NH,Cl-Lésung von der Molecülzahl u == 4,5 cor- 
respondirt. 

Fassen wir die Resultate der drei letzten Tabellen zu- 
sammen, so ergeben sich folgende Sätze: 

„Die correspondirenden Chliorkalium- und Chlorammo- 
niumlösungen besitzen höchst wahrscheinlich das Molecül- 
zahlverhältniss 2:3.“ 

„Das (semisch der nicht correspondirenden Chlorkalium- 
und Chlorammoniumlésungen hat stets eine geringere Rei- 
bung als das arithmetische Mittel aus den Constanten der 
einfachen Lösungen angibt.“ 

Die wenigen negativen Differenzen A sind auf Beobach- 
tungsfehler zurückzuführen. 

Verfolgt man in den einzelnen Versuchsreihen den Gang 
der Reibungscoéfficienten 7,, und 7,,, so bemerkt man, dass 
die Reibung mit zunehmender Concentration der NH,CI- 
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Reibung von Salzlösungen. 


lösung bis zu einem Minimum abnimmt und dann wieder 

wächst. Dieses Minimum fällt für 7,, stets auf eine höhere 
Molecülzahl als für 7,,, sodass für jede einzelne Mischungs- 
reihe der früher erwähnte Sprung’sche Satz gültig ist. 
Vergleicht man nun aber weiter die einzelnen Mischungs- 
reihen mit einander, so liegt das erwähnte Minimum 7,, und 
jy, bei einer um so kleineren Molecülzahl, je grösser die 
Concentration der KCl-Lösung ist. Wie aus nachfolgenden — 
Zusammenstellungen der Reibungswerthe zu ersehen ist, tritt 
ganz die analoge Erscheinung ein, wenn bestimmte NH,CI- 
Lösungen von verschiedenem Salzgehalt gemischt werden. _ 


Tabelle 15. 
| 
u 116 20 715 N20 715 20 


0,011 267 | 0,009 992 | 0,011129 0,009 924 || 0,011 900 0,009 844 


0 

1 || 0,011129 0,009 980 | 0,011 032 0,009880 | 0,010939 | 0,009 886 

2 | 0, O11 042 0,009 907 0,010983 0,009 881 | 0,010 956 | 0,009 889 

3 0, 011028 0,009928 0,011006 0,009945  0,011008 0,009976 | 

NH,Clu=4+KClu =2) NH,Clu=5+KClu =z 

u | N15 Ns | N20 


I 
0 | 0010918 0,009806 | 0.010862 | 
0.010908 0.009839 | 0.010889 | 0096 
2 | 0,010945  0,009917 | 0010974 | 0.009967 
3  0,011039 0,010088 0011122 0.010127 


Nach diesen Erörterungen lässt sich der Sprung’sche 
Satz für Gemische von KCl- und NH,Cl-Lésungen in fol- 
gender veränderter Form aussprechen: 


einen Salzes der Reihe nach mit verschieden concentrirten 
Lösungen des anderen Salzes, so fällt das Minimum der 
Reibung auf eine um so höhere Concentration der zweiten 
Salzlösung, je tiefer die Temperatur und je geringer der Salz- 
gehalt der ersten Lösung ist.“ 

Dass dieser Satz auch für die anderen früher genannten 
Salze, welche die Reibung des Wassers verkleinern, Gültig- 
keit hat, kann wohl mit grosser Wahrscheinlichkeit ange- 
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Mischungen der NaCl- und KCI-Lösungen. 
: Tabelle 16. 
NaCl u =1+KClu=a. (Fig. 28.) 


u | dis "15 dis 720 | Ago log a | log b 


0 1,0196 | 0.011826 + 71  0,010482 +42 | 8,28376 | 8,62000 
0,5 | 1,0811 | 0,011768 + 38} 0,010450 +26 | 8,27725 | 8,60851 
1 1,0426 0,011 722 + 26 0,010440 | +17 | 8,26868 | 8,59007 
1,5 1,0587 | 0,011661 | + 49 | 0,010408 | +35 | 8,26145 | 8,57647 
2 1,0651 | 0,011658 + 62 | 0,010431 | +40 | 8,25572 | 8,56078 
3 1,0873 | 0,011 659 | +125 | 0,010 471 +98 | 8,24724 8,53622 

Der mittlere wahrscheinliche Beobachtungsfehler beträgt 
hier und in allen folgenden Tabellen in der fünften Deci- 
malstelle +1,9. 

Die Reibungscurven der gefundenen Werthe von »,, und 
#o, nähern sich den entsprechenden Curven der Mittelwerthe 
bei »=1 auf ein Minimum. Für »,, kann man noch an- 
nehmen, dass die beiden zugehörigen Curven bei » =1 einen 
Berührungspunkt haben, da sich die Differenz 4,,= + 17 
noch auf Beobachtungsfehler zurückführen lässt, Für 7, 
dagegen (Fig. 28) ist das Vorhandensein eines Berührungs- 
punktes der beiden Reibungscurven unwahrscheinlich. Somit 
correspondirt die Chlornatriumlösung von der Molecülzahl 
“«=1 für die Reibung bei der höheren Temperatur von 20°C. 
mit der Chlorkaliumlösung von der Molecülzahl » = 1, für 
die Reibung bei der niedrigeren Temperatur von 15°C. aber 


nicht mehr. 
NaCl u=2+KClu=-r. (Fig.29) 


u dys "15 As 20 Ago loga | logb 


0 1,0398 0,012 355 | +190 | 0,010962 +155 8,30018 8,61818 
1 1,0622 | 0,012289 +107 | 0,010968 + 87 8,28534 8.57954 
1,5 1,0730 | 0,012259 | + 98 0,010961 | + 74 8,27910 8,56511 
2 1,0841 | 0,012275 | + 93 | 0,010989 + 75 8,27680 | 8,55708 
2,5 1,0951 | 0,012277 | +101 | 0,011018 + 78 , 8,27141  8,54181 
3 1,1059 | 0,012334 | + 98 0,011077 + 84 | 8,27188  8,53668 
35 1,1167 | 0,012351 | +148 | 0,011116 | +115 | 8,26775 8,52277 


Die Curven der Mittelwerthe und der gefundenen Werthe 
laufen für diese Mischungsreihe zwischen « =1 und u = 3 


in einiger Entfernung ziemlich parallel nebeneinander her 
und berühren sich nicht (Fig. 29). Ihre grösste Annäherung 
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; Tabelle 18. 
NaCl p= 8 + KCl u= (Fig. 2 10.) 
u dis 15 dis | 720 4, | log on | log : 
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werden sie, wenn man noch die vorige Tabelle mit berück- 
sichtigt, sicher bei u = 2 erreichen. Eine correspondirende 
KCl-Lésung besitzt also die NaCl-Lésung von der Molecül- 
zahl «= 2 für die Reibung bei den beiden Versuchstempe- 
raturen nicht. Dasselbe ist auch der Fall für die höher 
concentrirten NaCl-Lésungen, wie folgende beiden Tabellen 
erkennen lassen. 


0  1,0592 | 0,012 951 | +486 | 0,011513 | +403 | 8,31625 | 8,60160 
1 1,0814 | 0,012 948 | +345 | 0,011550 | +299 | 8,30710 | 8.57748 
2 1,1027 0,018006 | +254 | 0,011645 | +218 | 8,30149 | 8.55585 
3 1,1242 | 0018110 | +214 | 0,011 784 | +176 | 8,29644 | 8,53107 
4 


5 1,1853 | 0,013170 | +220 | 0,011850 +180 | 8.29628 | 8.52464 
Tabelle 19. 
NaCl u =4+KClu=e. (Fig. 21) 
u d,, | 115 | ds | N20 | Ayo log a | log b 


1,0792 0,013651 +985 0,012147 | +816 | 8,33669 8,5515 


0 
1 1,1006 | 0,018705 +782 | 0,012234 | +661 | 8,38108 | 8,57510 
1,5 1,1108 | 0,018 757 | +692 0,012205 | +576 | 8,32835 | 8,56285 
2 1,1224 | 0,013842 | +617 0,012401 | +508 | 832739  8,55249 
2,5 1,1324 | 0,018906 | +563 | 0,012469 | +478 | 8,32747 | 8,54694 
3 1,1429 | 0,014 016 , +507 0,012567 | +440 | 8,33086 | 8,54687 
3,5 | 1,1581 | 0,014 115 | +475 0,012703 | +374 | 8,32582 | 8,52308 

In Tab. 18 fällt die grösste Annäherung der beiden 
jedesmal zusammengehörigen Reibungscurven für 15°C. und 
20°C. aufu= 3, während dieselbe in Tab. 19 allem Anschein 
nach bei u = 4 liegen wird. Letztere Behauptung lässt sich 
jedoch nicht experimentell bestätigen, da die geringe Lös- 
lichkeit des Chlorkaliums die Fortsetzung der Versuchsreihe 
nicht weiter zuliess. 

Werfen wir nun einen Blick auf sämmtliche vier Tabel- 
len, so sehen wir, dass die Differenzen A,, und 4,, in einer 
Mischungsreihe mit einer NaCl-Lésung von geringerem Salz- 
gehalt entsprechend kleiner sind als in einer Reihe, in wel- 
cher eine NaCl-Lösung mit höherem Salzgehalt gemischt 
wurde Da nun in Tab. 16 die Differenz A,, für u=1 so 


gering war, dass man für 7,, die betreffenden Lösungen noch 
Ann. d. Phys. u. Chem. N. F XLII. 
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als correspondirend ansehen konnte, auch das entsprechende 
Aj, nur wenig grösser ist als A,,, und da ferner diejenigen 
NaCl- und KCl-Lésungen, für welche in den einzelnen Ta- 
bellen 4,, und A,, ihr Minimum erreichten, in dem Molecil- 
S  zahlverlältniss 1:1 stehen, so lässt sich mit Sicherheit er- 
warten, dass die NaCl Längen, deren Molecülzahl unter 
a - a=1 liegt, mit den KCl-Lésungen von derselben Moleciil- 
zahl correspondiren. Diese Folgerung bestätigte sich durch 
den nachstehenden Versuch: 


NaCl u = 0,5 + KCl u = 0,5 (gleiche Volumina gemischt). 


dis 715 Aw ‚fe log a log b 


1,0210 0,011 547 | —10 


0,010 238 | - 8,97272 8,61815 


| 


Aus diesen Betrachtungen ergeben sich nunmehr fol- 
gende Sätze: 

„Nur für geringer concentrirte Chlornatriumlösungen, 
deren Molecülzahl etwa unterhalb u = 1 liegt, existiren für 
die Reibung bei 15°C. und 20° C. correspondirende Chlor- 
kaliumlösungen. Die Concentrationsgrenze der Chlornatrium- 
lösungen, bis zu welcher correspondirende Chlorkaliumlösun- 
gen auftreten können, liegt um so höher, je höher die 
Reibungstemp ratur ist.“ 

„Die correspondirenden Chlornatrium- und Chlorkalium- 
lösungen stehen in dem Molecülzahlverhältniss 1: 1.“ 

Die Molecülzahlen der correspondirenden KCI- und N H,Cl- 
Lösungen standen nach den Versuchen unter 9, in dem 
wahrscheinlichen Verhältniss 2:3, die der correspondirenden 
NaCl- und KCl-Lösungen aber in dem Verhältniss 1:1; dem- 
nach werden die NaCl- und NH,CI-Lösungen auch für das 
Molecülzahlverhältniss 2:3 entweder correspondiren, oder die 
Differenzen A,, und A,, werden in den einzelnen Versuchs- 
reihen für dieses Verhältniss der Molecüle wenigstens ein 
Minimum besitzen. 
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Tabelle 20. 


v 


NaCl u = 1 + NH,Cl u=ı. (Fig. 2 ı2.) 
— — — 
u dis ms | Ais | eo Axo log a | log b 
0 | 1,0196 | 0,011826 | + 71 | 0,010482 + 42 | 8,28376 | 8,62000 
0,5 | 1,0237 | 0,011 761 | + 50 | 0,010444 + 33 8.27675 | 8,60791 
1 | 10276 | 0,011710 | + 32 | 0,010418 + 25 | 8.27050 | 8,59629 
1,5 | 1,0818 | 0,011 648 | + 29 | 0010896 + 7 | 826098 | 8,57650 
2 | 10853 | 0,011598 | + 41 | 0,010364 + 20 8.25503 | 856575 
3 1,0428 | 0,011519 | + 72 | 0,010329 + 49 | 8,24558 8,54666 
4 1,0499 | 0,011 455 | +158 | 0,010318 +117 8,23428 | 852050 
5 110065 | 0,011 480 | +270 | 00010327 | +208 8.22562 | 849686 
dis ms | As | Mo Aso log a log b 
0 | 1,0898 0,012855 | +190 0,010 962 | +155 | 8.30013 | 8.61313 
1 1,0476 0,012 228 | +162 0,010891 | +144 | 8.28675 | 8,58938 
2 1,0546 | 0,012 186 | +146 | 0,010 858 | +118 | 8,27331 8,56105 
3 1.0616 | 0,012094 | +144 | 0,010858 | +112 | 8,26418 | 8,53921 
4 1,0687 | 0,012084 | +172 0,010878 | +144  8,25783 8,52146 
5 1,0753 | 0,012 077 +281 | 0,010923 +204  8,24753 | 8,49048 
Tabelle 22. 
NaCl u=4+NH Clu=r. (Fig. 214) 
dis me As 720 | Axo log a | log b 
0 1,0792 , 0,018 651 | +985 | 0,012 147 +816 | 8,33669 8,59515 
1 1,0859 | 0,018608 | +873 | 0,012 152 | +730 | 8,32656 | 8,57139 
2 1,0924 | 0,018 609 +764 | 0,012 197 | +626 | 8,31910 8,54986 
3 1,0991 0,018642 | +688 | 0,012246 | +571 | 8,31652 | 8,53989 
4 1.1056 | 0.013689 | +658 | 0.012332 | +536 | 8,31049 | 8,51691 
5 1,1122 0,013824 | +625 | 0,012487 | +487 | 8,30889 | 8,49894 
In Tab. 20 ist A,, für u = 1,5 gering genug, um die 


betreffenden Lösungen für 7,, correspondirende nennen zu 
können, was für 7,, jedoch nicht mehr zulässig ist. Gleich- 


wohl erreicht auch A,, bei a = 1,5 seinen Minimalwerth. 


In Tab. 21 besitzen die Differenzen 4,, und 4,, bei 
u = 8, in Tab. 22 jedenfalls bei der hypothetischen Molecül- 
zahl u = 6 ihr Minimum. Durch ganz ähnliche Betrachtun- 
gen, wie unter y, kommt man zu dem Schlusse, dass für die 
Reibung bei beiden Versuchstemperaturen die NaCl-Lösun- 
gen und NH,Cl-Lésungen von geringerem Salzgehalt, als die 
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H. Brückner. 


Molecülzahl «= 1 angibt, bei dem Molecülzahlverhältniss 2:3 
correspondiren werden. 

Der folgende Versuch ergab die Richtigkeit dieses 
Schlusses. 


NaCl u = 0,5 + NH,Cl u = 0,75 (gleiche Volumina gemischt). 


dy, 115 Ais Iso log a 


N20 


1,0157 | 0,011512 | —7  0,010213 


Somit gelten für die NaCl- und NH,Cl-Lisungen genau 
dieselben Gesetze wie unter y, nur stehen die Molecüle der 
correspondirenden Lösungen in dem Verhältniss 2:3. 

Der früher für Mischungen von KCl- und NH,Cl-Lésun- 
gen aufgestellte — veränderte Sprung’sche — Satz hat auch 
noch, wie leicht aus den Tabellen 16—22 ersichtlich ist, für 
Mischungen von NaCl-Lösungen einerseits und KCl- und 
NH,Cl-Lésungen andererseits Gültigkeit, jedoch mit der Be- 
schränkung, dass nur eine NaCl-Lésung der Reihe nach mit 
den verschiedenen Lösungen des einen der beiden letzten 
Salze gemischt wird und nicht umgekehrt. 

Was nun noch die Chlorbariumlösungen anbetrifft, so 
werden sich dieselben den KCl- und NH,Ci-Lisungen gegen- 
über ganz ebenso verhalten, wie die NaCl-Lösungen, da ja 
die correspondirenden NaCl- und 4(BaCl,)-Lésungen in dem 
Molecülzahlverhältniss 1:1 standen. Genauere Untersuchun- 
gen mit solchen Lösungsgemischen habe ich jedoch nicht 
angestellt. 


—2 8,26985 


§ 4. Schluss. 


Die gefundenen Resultate der vorstehenden Arbeit mögen 
zum Schlusse nochmals kurz zusammengefasst werden. 

1. Von den Chlornatrium-, Chlorbarium-, Chlorkalium- 
und Chlorammoniumlésungen sind diejenigen Lösungen ein 
und desselben Salzes in Bezug auf innere Reibung bei 15° C. 
und 20°C. als correspondirende aufzufassen, die in der Vo- 
lumeneinheit bei bestimmter Temperatur eine gleiche Anzahl 
(srammmbolecüle enthalten. 

2. Von den unter 1. genannten Lösungen correspon- 
diren für die Reibung bei 15°C. und 20°C. ferner miteinan- 
der die Lösungen von: 
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NaCl u=n BaCl 
KCl u=n = in, 
NaCl u=n ” wan, 
NaCl u=n ” NH. Cl “= in, 


diejenigen unter y. ail ö. aber nur bei geringerem Salz. 4 
gehalt, wenn im allgemeinen u < 1 ist. Die Concentrations- 
grenze der letzteren Lösungen, bis zu welcher correspon- ; 
dirende Lésungen vorhanden sein kénnen, ist jedoch noch 
von der Temperatur abhängig. Sie liegt um so höher, je © 
höher die Temperatur ist, bei welcher die Reibung statt- — BR | 
findet. 
3. Die Reibungsconstante der Mischung irgend zweier 
Lösungen ist stets kleiner als das arithmetische Mittel aus 
den Constanten der Einzellösungen. Die Differenz — 
Werthe wird um so grésser, je mehr sich das Molectisehl- 
verhältniss der einzelnen Lösungen von demjenigen der cor- __ 
respondirenden Lösungen entfernt. Während diese Differenz Fat 
für wirklich correspondirende Lösungen annähernd Null ist, — 
erreicht sie bei den höher concentrirten Lösungen der unter : 
y. und ö. angegebenen Salze für dasselbe Moleciilzahlverhilt- —_ 
niss, für welches die geringer concentrirten Lösungen der- HB 
selben Salze correspondiren, nur ein Minimum, das weit von ae 3 
Null verschieden sein kann. BIER 
4. Mischt man eine bestimmt concentrirte Lösung der 

vier genannten Salze der ‘Reihe nach mit verschieden url 
centrirten Lösungen eines Salzes, das die Reibung des Was- ; 
sers verringert, so nimmt die Reibung der Mischung anfangs 
bis zu einem Minimum ab, um dann wieder grésser zu wer- 
den. Dieses Minimum fällt auf eine um so höhere Concen- 
tration der zweiten Lösung, je tiefer die Reibungstemperatur 
und je geringer die Concentration der ersten Lösung ist. 


Forst i. L., Januar 1891. 


J 
u 
r 
h 
r 
| j 
t 2 
1 > 
t 
| 
4 
: 


ey VII. Ueber den Ursprung des Banden- und 
Linienspectrums; von H. Kayser. 


Es wird heute wohl allgemein anerkannt, dass eine 
grosse Anzahl von Elementen zwei sehr verschieden aus- 
sehende Spectren, das Banden- und das Linienspectrum, 
: geben können. Ebenso allgemein zugegeben wird, dass 
 ersteres bei niedriger, letzteres bei höherer Temperatur auf- 
tritt. Aber über den Ursprung der Spectren herrscht noch 
Meinungsverschiedenheit: während fast alle Spectroscopisten 
in der Annahme übereinstimmen, das Bandenspectrum rühre 
2 von einem anderen Molecül her, als das Linienspectrum, 
 ersteres entspreche einem Molecül mit weit mehr Atomen, 
letzteres einem stark dissociirten Molecül mit weniger Ato- 
men, vertritt A. Wüllner eine andere Ansicht. Nach ihm 
ist das emittirende Molecül unverändert dasselbe, aber die 
Dicke und Dichte des emittirenden Dampfes ist von Ein- 
fluss. Er geht dabei von einer durch Zöllner!) aus dem 
Kirchhoff’schen Satze gezogenen Consequenz aus: be- 
zeichnen wir mit « das Emissionsvermögen einer Schicht 
von der Dicke 1, mit @ ihr Absorptionsvermögen, mit e das 
Emissionsvermögen eines absolut schwarzen Körpers, alles 
bezogen auf die gleiche Wellenlänge und Temperatur, so 
ist <= «ee Haben wir eine Schicht von der Dicke d, so 
emittirt dieselbe E= [1 — (1 — «)?Je; da « ein ächter Bruch, 
_ nahert sich (1—«) mit wachsendem d der Null, also E 
 mähert sich e. Wenn also « für alle Wellenlängen von Null 
verschieden ist, muss das Spectrum ein continuirliches wer- 
den, nnd vor dieser Grenze muss für jede Wellenlänge die 
Intensität wachsen. Es können also neue, vorher nicht ge- 
 sehene, Wellenlängen sichtbar werden, es können aber nie- 
mals Lichtmaxima verschwinden bei zunehmender Dicke der 
Schicht. 
ee Der Kirchhoff’sche Satz wirde folglich die Ent- 
gtehung des Bandenspectrums aus dem Linienspectrum durch 


Zöllner, Pogg. Ann. 142. p. 88. 1871. 
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zunehmende Dicke nur dann ergeben können, wenn zu 
den hellen Linien des Linienspectrums nur noch neue © 

Maxima hinzugefügt zu werden brauchten, um das Ban- 


denspectrum zu erhalten. Das ist indess, wie auch Wüll- 


ner zugibt!), durchaus nicht der Fall. Willner ist 
daher gezwungen, erstens eine andere Temperatur für das 
Bandenspectrum anzunehmen, als für das Linienspectrum, 
und zweitens vor allem die Hypothese einzuführen, « sei 
für verschiedene Wellenlängen eine verschiedene Function 
der Temperatur. Damit kann er dann erklären, dass die 
Lichtmaxima des Banden- und Linienspectrums an ganz 
anderen Stellen liegen. 

Wüllner geht aber mit Zöllner noch einen Schritt 
weiter: Die Absorption hängt, wie in vielen Fällen nach- 
gewiesen, nur von der Zahl der getroffenen Molecüle ab; 
daher soll es einerlei sein, ob wir die Dicke der Schicht 
vermehren, oder ihre Dichte, sodass, wenn wir die Dichte 
einer emittirenden Dampfschicht mit ö bezeichnen, auch die 
Gleichung gelten soll: Z=[1 — (1 — «)?]e. 

Sehen wir nun zu, was für Erscheinungen aus diesen 
Annahmen folgen müssten. Wenn wir bei constanter Tem- 
peratur die Dicke oder Dichte einer Gasmasse steigern, so 
dürfte eine Verschiebung der Maxima nicht eintreten, son- 
dern sie müssten heller werden, und daneben müssten noch 
neue sichtbar werden. Wenn wir dagegen Dichte und Dicke 
ganz oder nahezu ungeändert lassen und die Temperatur ändern, 
so müssten die Maxima sich verschieben. Wenn man aber 
schon die Hypothese zulässt, « sei eine verschiedene Function 
der Temperatur für verschiedene A, so wird man wenigstens 
annehmen müssen, @ sei stets eine continuirliche Function; 
denn sonst verlieren wir den Begriff eines bestimmten Spec- 
trums ganz aus den Händen. Dann aber würde bei allmäh- 
lich geänderter Temperatur eine allmähliche Aenderung des 
Spectrums eintreten, die hellen Linien würden sich allmäh- 
lich verschieben, verblassen oder stärker werden können, 
das Bandenspectrum würde sich bei steigender Temperatur 
allmählich in das Linienspectrum verwandeln; dieses müsste 


1) Wüllner, Wied. Ann. 8. p.593. 187, 
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aber ebenso weitere Modificationen erfahren — wenn man 
nicht etwa die neue Hypothese einführen will, von der Tem- 
peratur an, wo das Linienspectrum erreicht ist, würden die 

für alle Wellenlängen die gleiche Function der Tempe- 
ratur — kurz das Spectrum eines Elementes wäre überhaupt 
nichts bestimmtes, sondern bei jeder anderen Temperatur 
ein wesentlich anderes, wie es auch Willner’) direct aus- 
ae spricht. Ferner sollte nach Willner’s Ansicht „das Ban- 
_ denspectrum nur dann auftreten, wenn eine relativ dicke 
Schicht des Gases leuchtet, das Linienspectrum dagegen, 
- wenn die leuchtende Schicht von verschwindender Dicke ist“.?) 
Bevor wir diese Consequenzen mit der Erfahrung ver- 
gleichen, seien kurz die Consequenzen aus der anderen Hypo- 
these, der der Veränderlichkeit der Molecüle gezogen, damit 
wir nachher vergleichen können, welche besser mit der Er- 
fahrung übereinstimmen. Bei niedriger Temperatur haben 
wir zusammengesetzte Molecüle, die daher ein linienreicheres 
Spectrum geben, das Bandenspectrum. Steigern wir die Tem- 
peratur, so kommt eine Grenze, bei welcher die heissesten 
Molecüle zerfallen; da wir stets die Emission der ganzen 
Gasmasse beobachten, legt sich auf das Bandenspectrum das 
lichtschwache Linienspectrum. Je höher die Temperatur 
steigt, desto mehr Molecüle werden dissociirt, desto heller 
wird also das Linienspectrum, während das Bandenspectrum 
verblasst®), bis es schliesslich ganz verschwindet. Von da 
an muss das Spectrum im Grossen und Ganzen unverändert 
bleiben, falls nicht ein noch weiterer Zerfall bei einer noch 
höheren Temperaturstufe eintritt, was zwar theoretisch mög- 
lich wäre, wofür aber kein sicheres Beispiel bekannt ist, 
man müsste denn die Thatsache, dass im Funkenspectrum 
meist einige neue Linien im Vergleich zum Bogenspectrum 


1) Wüllner, Wied. Ann. 8. p. 600. 1879. Tehaiss A 

2) Willner, Lehrb. d. Phys. 4. Aufl. 2. p. 299. 

3) Es ist daher ein Irrthum, wenn Wiillner (Berl. Sitzungsber. 38. 
p- 793. 1889) mir die Aussage zuschreibt, das Bandenspectrum verwandle 
sich sprungweise in das Linienspectrum; dies gilt fiir jedes einzelne Mo- 
lecül, nicht aber für eine Gasmenge, gerade so, wie bei variabler Dampf- 
dichte zwar jedes Moleciil sprungweise zerfällt, aber die Dampfdichte 
sich doch allmählich ändert. Adak 
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auftreten, als Beweis einer beginnenden weiteren Dissociation 
auffassen. Es können sich im allgemeinen nur noch die rela- 
tiven Intensitäten der Linien etwas ändern, insofern die 
Stärke der Molecularstösse auf die Schwingungen von Ein- 
fluss ist. 

Die Dicke der emittirenden Schicht kann nur die Hellig- 
keit des Spectrums vergréssern, weil die Zahl der emittiren- 
den Theilchen zunimmt; sie kann also auch früher zu schwache 
Linien sichtbar machen. In dieser Beziehung stimmen also 
beide Theorien völlig überein. Anders ist es in Bezug auf 
die Dichte: bei zunehmender Dichte wächst erstlich allge- 
mein die Helligkeit, weil wieder die Zahl der emittirenden 
Theilchen zunimmt; zweitens wird die Dauer der. Stoss- 
zeiten relativ länger gegen die Zeit der freien Bewegung 
der Molecüle, d. h. die während des Stosses erzwungenen 
Schwingungen nehmen an Helligkeit zu, die Linien ver- 
breitern sich; drittens werden bei zunehmender Dichte, wenn 
die Temperatur niedrig ist, die Molecüle ‚sich zusammen 
lagern können, complicirter werden, wodurch eventuell also 
neben dem Linienspectrum das auftretenkann. 

Nun wollen wir sehen, was die Beobachtungen ergeben oa 
haben. Betrachten wir zuerst den Einfluss der Temperatur, 
so finden wir stets bei niedriger Temperatur das Banden- — 
spectrum, bei höherer das Linienspectrum. Sobald ei 
einmal letzteres erreicht ist, bleibt es in hohem Grade un- — 
veränderlich. In dieser Beziehung ist vielleicht Magnesinm = 
am eingehendsten untersucht, namentlich von Liveing a 
Dewar; in Luft verbrennend gibt dasselbe 


gesteigert ist. Auch die “a 
das gleiche Spectrum; wir wissen freilich recht wenig über 
die Temperatur des Inductionsfunkens, aber wahrscheinlich 
liegt sie doch weit über 5000°%. Die einzige Wirkung dr 
gesteigerten Temperatur ist hier, ebenso wie bei anderen — es 
Elementen, dass einige Linien heller werden, namentlich die 
ultravioletten. Niemals ist der Fall beobachtet worden, dass st 
eine Linie sich verschöbe. Auch die Selbstumkehrung der 
Linien können wir dafür anführen, dass in weiten Tempe- te 
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raturgrenzen das Maximum der Emission und Absorption 
an genau derselben Stelle bleibt. Mir ist nur ein Fall be- 
kannt, wo man nach genauen Messungen eine Verschiebung 
glaubte beobachten zu können: nämlich bei der Linie D,; 
aber dies ist, wie an anderer Stelle gezeigt werden soll, eine 
Täuschung: D, verbreitert sich nicht gleichmässig nach bei- 
den Seiten, daher scheint sich die Mitte etwas zu verschieben, 
aber der hellste Theil, die eigentliche Linie bleibt genau an 
ihrer Stelle. 

Viel ungeeigneter zur Untersuchung des Temperatur- 
einflusses sind die Inductionsentladurgen in Geissler’schen 
Röhren; denn einmal wissen wir nie, welche Temperatur wir 
haben, da E. Wiedemann!) zeigte, dass sie zwischen 0° und 
100 000° liegen könne, und zweitens bringen wir die ange- 
nommenen Temperaturänderungen hauptsächlich durch Aen- 
derung der Dichte hervor. Ich würde daher diese Versuche 
als nicht entscheidend ganz bei Seite lassen, wenn nicht 
gerade durch sie Wüllner seine Anschauungen beweisen zu 
können glaubte. Er?) ändert in Geissler’schen Röhren die 
Dichte und die Stärke der Entladung, und findet, dass mit 
abnehmender Dichte das Bandenspectrum verblasst, das 
Linienspectrum heller wird. Da abnehmende Dichte ge- 
steigerter Temperatur entspricht, weil die electrische Wir- 
kung sich auf immer weniger Molecüle vertheilt, so ist das 
genau das Resultat, welches die moleculare Theorie erwarten 
lässt. Die Wüllner’sche Hypothese sollte doch das Banden- 
in das Linienspectrum überführen durch allmähliche Ver- 
schiebung und Intensitätsänderung; aber eine Verschiebung 
hat weder Willner noch sonst Jemand jemals beobachtet.?) 
Wenn also Wüllner von einem „allmählichen Uebergang“ 
des einen Spectrums in das andere spricht, so ist darunter 
ein ganz anderes „allmählich“ zu verstehen, als was seine 

1) E. Wiedemann, Wied. Ann. 6. p. 298. 1879. 

2) Willner, Wied. Ann. 8. p. 590. 1879; Berl. Sitzungsber. 38. 
p- 793. 1889. 

3) Eine Verschiebung ist auch schon dadurch ausgeschlossen, dass 
nach den neueren Untersuchungen die Linien sowohl des Banden-, als 
des Linienspectrums nach bestimmten Gesetzen gelagert sind; solche 
hätten sich aber gar nicht finden lassen, wenn die Linien hin und her 
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Theorie ergibt, ein. „allmählich“, welches der molecularen x 
Theorie entspricht. Mir scheinen gerade die letzten Wüll- ee 
ner’schen Versuche den schönsten Beweis gegen ihn zu 
liefern: er findet, dass, je weiter das Entladungsrohr ist, 
desto mehr bei gleichem Drucke das Bandenspectrum über 
das Linienspectrum überwiegt; das weitere Rohr hat eben 
mehr Molecüle, daher bei gleicher Entladung geringere Tem- 
peratur und daher weniger dissociirte Molecüle. 
Was nun ferner die Dicke der leuchtenden Schicht be- 


wachsender Dicke, wenn Temperatur und Dichte constant 
bleiben, alle Maxima heller werden. Wenn daher Willner’) — 
in langen Röhren das Bandenspectrum heller sieht als in 
kurzen, so ist das durchaus kein Beweis für ihn; er beob- 
achtet eben nur bei solchen Temperaturen, wo Linien- und 
Bandenspectrum vorhanden sind. Daher wird bei seinen ~ 
Versuchen mit zunehmender Dicke das Bandenspectrum ver- __ 
stärkt, aber zweifellos wird auch das Linienspectrum heller 
geworden sein, wenn nicht etwa infolge der verlängerten 
Schicht die Temperatur gesunken war, wodurch dann allein 
das Bandenspectrum hätte gewinnen können. Bei hoher 
Temperatur wird aber nie durch Verlängerung der strahlen- 
den Schicht das Bandenspectrum hervorgerufen, es existirt 
nicht immer gleichzeitig. Das beweisen die zahlreichen Fälle, 
in denen man zur Verstärkung des Linienspectrums Geiss- 
ler’sche Röhren mit Längsdurchsicht benutzt hat. 

Mit Hülfe des galvanischen Bogens können wir dünne 
und dicke Schichten auf hohe Temperatur bringen, aber wir 
erhalten dabei, sobald die Temperatur die gleiche ist, nur 
das Linien- oder nur das Bandenspectrum. Im offen brennen- 
den Bogenlicht beträgt die Dicke der leuchtenden Schicht 
einige Millimeter; lassen wir den Bogen im Innern eines Be 
Kohleblocks entstehen, so kann die Dicke der leuchtenden SER, 
Schicht 50—100 mm betragen. Und doch zeigt die Kohle ea 
in beiden Fällen nur das Bandenspectrum und eine Linie 
des Linienspectrums, nämlich 2478,64; die übrigen Elemente _ 
dagegen zeigen in beiden Fällen nur das Linienspectrum, 
keine Spur von Banden. 

1) Wüllner, Lehrb. d. Physik. 4. Aufl. 2. p. 299. 1883. 
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H. Kayser. 


Wir kommen endlich zum Einfluss der Dichte. Die 
Versuche zeigen, dass bei zunehmender Dichte nur wenige 
Linien unverändert bleiben oder höchstens heller werden. 
Die grosse Mehrzahl dagegen verbreitert sich, entweder nach 
beiden Seiten oder nur nach der Seite der grösseren Wellen, 
sehr selten nur nach der Seite der kleineren Wellen. Darin 
sieht die moleculare Theorie eine Wirkung der Stösse und 
der erzwungenen Schwingungen, die um so leichter auftreten, 
je näher sie den Eigenschwingungen der Atome stehen. Die 
andere Theorie erklärt die Erscheinung gar nicht, die Dichte 
sollte ja wirken wie die Dicke, d. h. die Linien heller machen, 
resp. neue hervorbringen. Es wird zwar behauptet, auch die 
Verbreiterung der Linien sei eine Folge des Kirchhoff’- 
schen Gesetzes; das implicirt aber wieder die neue Hypo- 
these, die @ für bestimmte A seien desto grösser, je näher 
die A dem Werthe einer bekannten Emissionslinie liegen. 

Der für Entscheidung unserer Frage wichtigste Versuch 
ist durch Janssen!) angestellt. Er füllt eine lange Röhre 
mit Sauerstoff und beobachtet dessen Absorptionsspectrum 
bei zunehmender Dicke und bei zunehmender Dichte. Er 
findet ein Linienspectrum, dessen Dunkelheit proportional 
der Dicke zunimmt, ebenso proportional der Dichte in ge- 
wissen Grenzen. Er findet ferner ein Bandenspectrum, 
dessen Dunkelheit zunimmt proportional der Dicke der 
Schicht, aber proportional dem Quadrat der Dichte. Hier 
haben wir einen Beweis, dass Dichte und Dicke nicht unter 
allen Umständen äquivalent sind. Die moleculare Theorie 
erklärt die Erscheinung sehr einfach: bei zunehmender 
Dichte ballen sich die Molecüle zu grösseren Complexen, 
sodass die Zahl der zusammengesetzten Molecüle in der 
Masseneinheit proportional dem Druck wächst; da aber 
gleichzeitig die Masse der Volumeneinheit proportional dem 
Druck zunimmt, muss die Zahl der zusammengesetzten Mo- 
lecüle proportional dem Quadrat der Dichte wachsen, und 
ebenso die Dunkelheit des von ihnen erzeugten Spectrums. 
Versuche mit Absorptionsspectren, wie dieser, sind deshalb 
so wichtig, weil wir hier sicher jeden Temperatureinfluss 


= Janssen, Compt. rend, 102. p. 1352. 1886. 
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eliminiren, die Wirkung der Dichte ganz rein beobachten, _ 
während die Emissionsspectren in Geissler’schen Röhren 
stets verschieden gedeutet werden können, je nachdem man 
der Temperatur oder der Dichte mehr Einfluss zuschreibt. 
Mir scheint dieser Janssen’sche Versuch durchaus ent- 
scheidend zu sein; er zeigt, dass der Zöllner’sche Schluss 
so lange gilt, als die Molecüle unverändert bleiben — was N 
meines Wissens auch die Anhänger der molecularen Theorie 
nie bestritten haben; er zeigt aber weiter, dass die Molecüle © 
nicht immer unverändert bleiben, er zeigt endlich, dass sie se gi 
bei complicirterem Bau das Bandenspectrum geben, bei ein- 
facherem Bau das Linienspectrum. Ist diese Erklärung — 
richtig, so sollte bei immer mehr zunehmender Dichte Pi 
schliesslich das Linienspectrum ganz verschwinden und nur 
das Bandenspectrum übrig bleiben. Auch dieser Beweis 
scheint mir durch Olszewski?) erbracht, welcher im flüs- 
sigen Sauerstoff nur die Banden, aber keine Spur der Linien 
sah; freilich kann man hier einwenden, dass die Temperatur 
viel niedriger war. \ 

Es gibt noch einige neuere Versuche, die sehr schön 
mit der molecularen Theorie übereinstimmen. E. Wiede- 
mann?) zeigte, dass Jod in Schwefelkohlenstoff violettes = 
Licht durchlässt, Jod in Alkohol braun aussieht. Er schloss, 7 
dass in letzterem Fall das Molecül complicirter sei, und be- ; 
wies dies, indem er die Schwefelkohlenstofflésung auf etwa __ 
— 100° abkühlte, bei welcher Temperatur sie die braune 
Färbung zeigte. — Manche Farbstoffe zeigen in Lösung und 
fest ein verschiedenes Absorptionsspectrum, offenbar, weil 
die Molecüle im festen Zustande andere sind, als in Lösung, 
wahrscheinlich zusammengesetztere. Stenger’) zeigte, dass, 
wenn man die molecularen Aenderungen verhindert, indem 
man die Farbstofflésung in Gelatinelösung giesst und das 
Ganze erstarren lässt, das feste Präparat das Absorptions- 
spectrum der Lösung behält. 

Dies sind einige von den Beispielen, die sich zum Be- 


1) Olszewski, Wied. Ann. 33. p. 570. 1888. 

2) E. Wiedemann, Sitzungsber. der phys.-med. Societät zu Erlangen. 
März 1887. Wied. Ann. 41. p. 299. 1890. 
9 Wied. Ann. "33. P 577. 1008. 
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Wir kommen endlich zum Einfluss der Dichte. Die 
Versuche zeigen, dass bei zunehmender Dichte nur wenige 
Linien unverändert bleiben oder höchstens heller werden. 
Die grosse Mehrzahl dagegen verbreitert sich, entweder nach 
beiden Seiten oder nur nach der Seite der grösseren Wellen, 
sehr selten nur nach der Seite der kleineren Wellen. Darin 
sieht die moleculare Theorie eine Wirkung der Stösse und 
der erzwungenen Schwingungen, die um so leichter auftreten, 
je näher sie den Eigenschwingungen der Atome stehen. Die 
andere Theorie erklärt die Erscheinung gar nicht, die Dichte 
sollte ja wirken wie die Dicke, d. h. die Linien heller machen, 
resp. neue hervorbringen. Es wird zwar behauptet, auch die 
Verbreiterung der Linien sei eine Folge des Kirchhoff’- 
schen Gesetzes; das implicirt aber wieder die neue Hypo- 
these, die @ für bestimmte A seien desto grösser, je näher 
die A dem Werthe einer bekannten Emissionslinie liegen. 

Der für Entscheidung unserer Frage wichtigste Versuch 
ist durch Janssen!) angestellt. Er füllt eine lange Röhre 
mit Sauerstoff und beobachtet dessen Absorptionsspectrum 
bei zunehmender Dicke und bei zunehmender Dichte. Er 
findet ein Linienspectrum, dessen Dunkelheit proportional 
der Dicke zunimmt, ebenso proportional der Dichte in ge- 
wissen Grenzen. Er findet ferner ein Bandenspectrum, 
dessen Dunkelheit zunimmt proportional der Dicke der 
Schicht, aber proportional dem Quadrat der Dichte. Hier 
haben wir einen Beweis, dass Dichte und Dicke nicht unter 
allen Umständen äquivalent sind. Die moleculare Theorie 
erklärt die Erscheinung sehr einfach: bei zunehmender 
Dichte ballen sich die Molecüle zu grösseren Complexen, 
sodass die Zahl der zusammengesetzten Molecüle in der 
Masseneinheit proportional dem Druck wächst; da aber 
gleichzeitig die Masse der Volumeneinheit proportional dem 
Druck zunimmt, muss die Zahl der zusammengesetzten Mo- 
lecüle proportional dem Quadrat der Dichte wachsen, und 
ebenso die Dunkelheit des von ihnen erzeugten Spectrums. 
Versuche mit Absorptionsspectren, wie dieser, sind deshalb 
so wichtig, weil wir hier sicher jeden Temperatureinfluss 
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eliminiren, die Wirkung der Dichte ganz rein beobachten, 
während die Emissionsspectren in Geissler’schen Röhren 
stets verschieden gedeutet werden können, je nachdem man 
der Temperatur oder der Dichte mehr Einfluss zuschreibt. 
Mir scheint dieser Janssen’sche Versuch durchaus ent- 
scheidend zu sein; er zeigt, dass der Zöllner’sche Schluss 
so lange gilt, als die Molecüle unverändert bleiben — was 
meines Wissens auch die Anhänger der molecularen Theorie 
nie bestritten haben; er zeigt aber weiter, dass die Molecüle 
nicht immer unverändert bleiben, er zeigt endlich, dass sie 
bei complicirterem Bau das Bandenspectrum geben, bei ein- 
facherem Bau das Linienspectrum. Ist diese Erklärung 
richtig, so sollte bei immer mehr zunehmender Dichte — 
schliesslich das Linienspectrum ganz verschwinden und nur 
das Bandenspectrum übrig bleiben. Auch dieser Beweis 
scheint mir durch Olszewski?) erbracht, welcher im flüs- 
sigen Sauerstoff nur die Banden, aber keine Spur der Linien 
sah; freilich kann man hier einwenden, dass die Temperatur 
viel niedriger war. 

Es gibt noch einige neuere Versuche, die sehr schön 
mit der molecularen Theorie übereinstimmen. E. Wiede- 
mann?) zeigte, dass Jod in Schwefelkohlenstoff violettes 
Licht durchlässt, Jod in Alkohol braun aussieht. Er schloss, 
dass in letzterem Fall das Molecül complicirter sei, und be- 
wies dies, indem er die Schwefelkohlenstofflésung auf etwa 
— 100° abkühlte, bei welcher Temperatur sie die braune 
Färbung zeigte. — Manche Farbstoffe zeigen in Lösung und 
fest ein verschiedenes Absorptionsspectrum, offenbar, weil 
die Molecüle im festen Zustande andere sind, als in Lösung, 
wahrscheinlich zusammengesetztere. Stenger’) zeigte, dass, 
wenn man die molecularen Aenderungen verhindert, indem 
man die Farbstofflésung in Gelatinelösung giesst und das 
Ganze erstarren lässt, das feste Präparat das Absorptions- 
spectrum der Lösung behält. 

Dies sind einige von den Beispielen, die sich zum Be- | 


1) Olszewski, Wied. Ann. 33. p. 570. 1888. ay % 
2) E. Wiedemann, Sitzungsber. der phys.-med. Societät zu Erlangen. 
März 1887. Wied. Ann. 41. p. 299. 1890. 


3) Stenger, Wied. Ann. 3. vase 
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_ weise dafür anführen liessen, dass moleculare Aenderungen 
stattfinden und dass sie das Spectrum verändern. 

Mir scheint, die angeführten Thatsachen sprechen deut- 
lich genug. Sie sprechen nicht etwa gegen Zöllner’s Con- 
_ sequenz aus dem Kirchhoff’schen Gesetz, sondern nur 
- gegen dessen unbegrenzte Anwendung durch Wüllner. So 
lange das Molecül unverändert bleibt, und so lange die Zeit 
der Stösse ungeändert denselben Bruchtheil der Zeit der 
freien Bewegung bildet, gilt das Gesetz, darüber hinaus aber 
nicht, sondern hier muss man die Beschaffenheit und die 
Bewegung der Molecüle mit berücksichtigen. Sobald das 
Molecül ein anderer Körper wird, werden & und « der 
Kirchhoff’schen Formel ganz andere, das Spectrum ändert 
sich nicht quantitativ, sondern qualitativ. (Nebenbei sei be- 
merkt, dass die qualitative Verschiedenheit des Banden- und 
Linienspectrums schon durch das verschiedene Gesetz der 
Lagerung der Linien bewiesen wird; für das Bandenspectrum 
ist das Gesetz durch Deslandres!), für das Linienspectrum 
durch Balmer?), Kayser und Runge’), Rydberg‘) auf- 
gestellt.) Nimmt man aber moleculare Aenderungen an, so 
braucht man die Wüllner’sche Hypothese nicht mehr, dass 
die Grösse « für jede Wellenlänge eine andere Function der 
Temperatur sei, und die weiteren oben angeführten Hülfs- 
hypothesen. Dass dagegen die Annahme, die Molecüle der 
Dämpfe zerfielen bei höheren Temperaturen, keine ad hoc 
ausgesonnene Hypothese, sondern eine zweifellose Thatsache 
ist, zeigen die in neuerer Zeit so vielfach gefundenen Bei- 
spiele von veränderlicher Dampfdichte. 


Hannover, December 1890. 


1) Deslandres, Compt. rend. 103. p. 375. 1886; 104. p 972. 1887, 
2) Balmer, Wied. Ann. 25. p. 80. 1885. a nae 
4 Kayser und Runge, Abhandl. d. Berl. Akad. 1890. rae ki 14 


dk 4) Ryd dberg, Zeitschr. f. phys. Chem. 5. p. 227. 1890. 
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VIIL Ueber die Doppelbrechung schnell gekühlter ß 


Glasplatten; von 8S. Czapski. 


Die Doppelbrechung bezw. Polarisation von Glas, in | 
welchem durch schnelles Erkalten beim Uebergang aus dem ~ 
weichen in den festen Zustand starke innere Spannungen ~ 
hervorgebracht sind, war seit Brewster schon öfters Gegen- _ 
stand der Untersuchung.’) In der That bietet dieselbe so- 
wohl vom rein theoretischen Gesichtspunkte aus Anhalte zu _ 
Schlüssen über die Ursachen und das Wesen der Doppel- N 
brechung, als auch für den praktischen Optiker bezw. Fabri- 
kanten optischen Glases ein erhebliches Interesse wegen der 
Störungen, die solches Glas auch schon bei sehr geringem — 
Grade von Spannung in der dioptrischen Wirkung nament- __ 
lich von grösseren Fernrohrobjectiven verursacht. 7 
Letzterer Umstand bot die Veranlassung für das hiesige = 
Glastechnische Laboratorium, sich mit dieser Frage eben- 
falls näher zu beschäftigen. Dabei kam es natürlich vom 
praktischen Gesichtspunkte im wesentlichen nur darauf an, 
Mittel und Wege zu finden, um das Eintreten solcher 
Spannung zu vermeiden bezw. sie, wenn vorhanden, zu Be: 


Doch war die Bearbeitung und Lösung auch dieser 
praktischen Aufgabe nicht ohne ein näheres rein physika- 
lisches Studium der Erscheinungen und ihrer Ursachen 
möglich. 

Ueber die wesentlichen Resultate dieser Arbeiten, welche 
sich über einen Zeitraum von mehreren Jahren erstreckten 
und zur Construction eines genügend sicher functionirenden 
„Feinkühlapparates“ geführt haben, hat Hr. Schott in 
einer besonderen in Interessentenkreisen verbreiteten „Mit- % 


1) 8. die Literaturangaben bei Kerr, Phil, ©) 26. 821. 1988, 
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theilung“!) kurz berichtet, wegen näherer Details auf spätere 
Publicationen verweisend. 

Ohne diesen vorgreifen zu wollen, möchte ich hier nur 
in Kürze eine Methode beschreiben, welche gestattet, meh- 
rere Eigenschaften gespannter Glasscheiben zu constatiren, 
die neuerdings auch Kerr in seiner oben citirten Publication 
mitgetheilt hat. Während aber die Untersuchungsmethode 
Kerr’s die Benutzung eines — wie er selbst angibt — sehr 
subtilen und kostbaren Apparates voraussetzt (grosse Kalk- 
spathrhomboöder, Compensator u. dergl.), erfordert die meinige 
nur die gewöhnlichsten, in jedem Laboratorium vorhandenen 
Mittel: zwei gewöhnliche Nicols, einen Collimator und ein 
Fernrohr. Da sonach die Wiederholung dieser Versuche 
für Jeden ohne Weiteres möglich ist und die ihnen zu 
Grunde liegende Idee, wie ich glaube, in mancher Hinsicht 
ein gewisses Interesse beanspruchen kann, so erschien mir 
eine Veröffentlichung derselben nicht überflüssig, wiewohl sie 
in den Resultaten gegenüber Kerr’s Mittheilungen nichts 
wesentlich Neues bringt. 

Während nämlich Kerr’s Methode darauf hinauskommt, 
den Polarisationszustand und die Verzögerung zu messen, 
welche ein einzelnes an irgend einer Stelle des comprimirten 
bezw. dilatirten Glasstückes durchgegangenes enges Strahlen- 
büschel gegenüber dem durch eine ungespannte Stelle ge- 
tretenen erfährt, habe ich die dioptrische und Interferenz- 
wirkung betrachtet, welche das ganze Glasstück auf ein es 
ausfüllendes und durchsetzendes weites Büschel ausübt. 

S. Exner?) hat vor einiger Zeit darauf aufmerksam ge- 
macht, dass ein Cylinder mit planen Endflächen gegenüber 
einem der Axe parallelen Büschel wie eine Linse wirken 
kann, nämlich dann, wenn der Brechungsindex des Cylinders 
von der Axe nach der Peripherie hin zu- oder abnimmt. 
Diese Thatsache, auf welche Exner durch das Studium der 
Insectenaugen hingeführt wurde und die er durch Versuche 


1) Der Einfluss der Abkühlung auf das optische Verhalten des 
Glases ete. Mittheilung aus dem Glastechnischen Laboratorium Schott 
u. Gen. in Jena. 8. auch Zeitschr. f. Instr. 10. p. 41. 1890. Beibl. 14. 
p. 497. 1890, 

2) S. Exner, Pflüger's Archiv f. d. ges. Physiol. 88, p. 274. 1886. 
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‚auf Anregung von 8. Exner im Jahre 1886 hergestellt hat — 


Doppelbrechung schnell gekühlter Glasplatten. st 
mit quellenden Gelatinecylindern u. dergl. bestätigte, war an 
sich, wie Matthiessen später bemerkt hat"), nicht ganz neu, 2 
indem die Probleme, welche die Bildwirkung in den Augen 
der Wirbelthiere und Fische, sowie die atmosphärische 
Strahlenbrechung darbieten, schon früher auf das gleiche* 
Resultat geführt hatten. Immerhin wurde durch Exner’s E 
Untersuchungen die Aufmerksamkeit weiterer Kreise auf _ ae 
dieselben gelenkt. Als das eigentlich Merkwürdige an ihnen 
fällt wohl vor Allem der Widerspruch auf, in welchem sie — a 
zu einer rein „geometrisch optischen“ Auffassung stohén, 
Denn unter blosser und strenger Anwendung des Brechungs- — 3 
gesetzes wiirde folgen, dass auch in einem Cylinder von ae a 
centrisch variablem Index ein der Axe paralleles Strahlen- | oe ee 
bündel keine Ablenkung erfährt, da ja jeder „Strahl“ per- _ 
manent in einer durch planparallele Endflächen begrenzten 
Schicht constanten Indicis weitergehen müsste. Diese Wir- 
kung wird vielmehr erst verständlich, wenn man die Ver- 
zögerung bezw. Beschleunigung betrachtet, welche eine zur 
Axe senkrechte ebene (oder auch anders gestaltete) Wellen- 
fläche — die Normalfläche des eintretenden Strahlenbündels 
— von der Axe nach der Peripherie hin erfährt. Durch diese 
Verzögerung wird ihre Gestalt geändert, und wenn man die 
austretenden Strahlen wieder als Normalen zu dieser ge- 
änderten Wellenfläche construirt, so gelangt man leicht zu 
dem angegebenen Resultate. 
Aehnliche Beobachtungen, wie mit quellenden oder halb- | 
eingetrockneten Leim- und Gelatinecylindern kann man nun 
auch mit Glascylindern machen, welche durch plötzliche Ab- 
kühlung — etwa indem man das flüssige Glas unmittelbar in 
eiserne Röhren giesst — in eine starke radiale Spannung ver- | 
setzt sind. Denn diese Spannung verursacht einestheils un- 
mittelbar eine Dichteänderung des Glases, wie Schott früher 
nachgewiesen hat?), anderntheils eine Modification des Aethers 
im Glase, welche ebenfalls als Aenderung des Brechungsindex 
zum Ausdruck kommt. Solche Cylinder — wie sie Schott 


stellen, auch wenn sie genau plane zur Axe senkrechte End- — 


1) Matthiessen, Exner’s Repert. 22. p. 333. 1886. a 
2) Schott, Verh. d. Ver. z. Bef. d. Gew.-Fl. 1879. p. 291. El 
Ann. d. Phys. u. Chem. N. F. 
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flächen haben, gleichsam Linsen dar und zwar (gemäss dem 
Process ihrer Entstehung) innerhalb gewisser Grenzen ihrer 
Länge stets Concavlinsen von einer Brennweite, die dieser 
Länge caet. par. umgekehrt proportional ist. Zwischen ge- 
«kreuzten Nicols zeigen dieselben auch in parallelem Lichte 
lebhafte Interferenzerscheinungen, ähnlich denen einer ein- 
axigen zur Axe senkrechten Krystallplatte im convergenten 
Lichte, d. h. ein System concentrischer farbiger Ringe. 
Doch eignen sich solche Cylinder zu einem näheren 
Studium dieser Erscheinungen aus dem Grunde weniger, 
weil es sich nicht vermeiden lässt, dass ihre Substanz stark 
von „Schlieren“ durchzogen und auch die Spannung selbst 
meist nicht regelmässig genug ist. Aus diesem Grunde ist 
es vortheilhafter, Glasstücke zu untersuchen, welche zwar 
nicht so starke Wirkungen zeigen wie jene Cylinder, welche 
aber dafür im Material reiner und im Verlaufe der Span- 
nung regelmässiger sind. Als solche bieten sich am nächsten 
die Platten dar, welche nach dem gewöhnlichen Verfahren 
der Glasschmelzerei dadurch erhälten werden, dass man ein 
rohes Bruchstück reinen Glases in einer Chamotteform durgh 
allmähliches Anwärmen sich erweichen, in der Form ausein- 
anderfliessen und so deren Gestalt, d. h. die einer runden 
oder vierseitigen Platte annehmen lässt. Wenn man solche 
„rammollirte“ oder „gesenkte“ Platten vom Zustande der 
Erweichung an einigermaassen schnell erkalten lässt, so 
zeigen auch sie — an den schmalen Seiten anpolirt und im 
parallelen polarisirten Lichte durch diese hindurch unter- 
sucht — deutliche Interferenzphänomene. Dieselben bestehen 
hier in der Mitte der anvisirten Fläche in ziemlich geraden, 
in weissem Licht farbigen Streifen, welche den horizontalen 
Kanten dieser Fläche einigermaassen parallel sind. Und 
auch diese Platten zeigen eine deutliche dioptrische Wirkung, 
nämlich gleich der von Cylinderlinsen, deren Axe parallel 
den anvisirten Kanten ist. 
Vergegenwärtigt man sich, in welcher Weise der Ueber- 
gang vom weichen zum festen Zustande bei solchen Platten 
stattfindet, so muss man in der That von vornherein schliessen, 
dass in ihnen von der Mitte nach den Oberflächen hin ein 
allmählicher Uebergang von dem gedehnten in den gepressten 
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Zustand stattfinden muss, das heisst, es muss in den mitt- 
leren Schichten der Platte die Dehnung in radialer Rich- 
tung, resp. in der Richtung nach der nächsten Fläche gleicher 
Spannung hin stärker sein, als die dann senkrechte; in den 
Randschichten der Platte umgekehrt. In einer zwischenliegenden 
Zone muss ein indifferenter Zustand herrschen, sodass sich dort das 
Glas wie spannungsloses verhält. Die Zonen gleicher Spannung 
werden Flächen von nahezu gleichem Charakter wie die Glas- 
oberfläche selbst sein; bei einer Platte speciell, die mittelsten 
relativ noch platter, die äusseren der Glasoberfläche nahezu 
parallel. Diese Schlüsse werden von der Untersuchung der 
Platte durch die Endflächen hindurch zwischen gekreuzten Ni- 
cols vollkommen bestätigt. Die zu beobachtenden Interferenz- 
curven stellen nämlich in der That etwa die Curven gleicher 
Spannung oder die Querschnitte der betreffenden Flächen 
gleicher Spannung mit einer zur Blickrichtung normalen 
Ebene vor. Denn ihre Entstehungsweise ist ja, wie kurz 
erinnert werden mag, folgende: 

Sei OP die Polarisationsrichtung eines in die horizontal 
liegende Platte eintretenden parallelen Lichtbüschels. Jede 


Schwingung wird dann in der Platte 
zerlegt in eine zur Platte (nahezu) , uy’ Wl RE 
parallele OR und eine zu ibr senk- x Riss ai at 
rechte OS, da man wenigstens in einem 
verticalen Mittelschnitt der Platte die \|s = op 
Richtungen der Hauptspannungen zwei- 7 | 

fellos als so gelegen annehmen muss. 0 —— 

Der Analysator nimmt von jeder der tert if 
beiden Componenten nur die in seine ORR 
Polarisationsebene OA fallende Com- 
ponente OR’, resp. OS’ auf, welche 
beim Austritt miteinander interferiren Fig. 1. 


können. Dieselben haben schon durch 

die zweimalige Zerlegung eine Phasendifferenz von !/, Schwin- 
gung erfahren, wie aus der Fig. 1 hervorgeht. Dazu kommt 
dann die Phasendifferenz, welche in der Spannung, d.h. in 
dem verschiedenen Brechungsindex der nach OR und der 
nach OS schwingenden Theile ihren Grund hat. 

Wenn nun die untersuchte Platte durch planparallele 
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Endflächen begrenzt ist, wie bei uns der Fall, so kann die 
in parallelem Lichte zwischen gekreuzten Nicols thatsächlich 
sich darbietende Interferenzerscheinung offenbar nur darin 
ihren Grund haben, dass die Doppelbrechung im Schnitte OS 
von der Mitte nach dem Rande der Platte ihrer Grösse, 
resp. ihrem Charakter nach varürt. Eine solche Verschie- 
denheit der Spannung muss man, wie oben bemerkt, nach 
dem Processe ihrer Entstehung in der That schon a priori 
annehmen. 

Beobachtet man mit weissem Lichte, so sind die Streifen 
intensiv gefärbt; wendet man monochromatisches Licht an, 
so sind sie abwechselnd hell und dunkel. Continuität der 
Variation vorausgesetzt, können wir schliessen, dass von zwei 
benachbarten hellen oder dunklen Streifen in dem einen die 
Wegdifferenz der nach OR und der nach OS polarisirten 
Strahlen um eine Wellenlänge grösser ist, als im anderen — 
Umkehrstellen ausgenommen. Eine Umkehrstelle (Symmetrie- 
ebene) müssen wir in der horizontalen Mittellinie der Er- 
scheinung annehmen; dies wird auch durch die unverhältniss- 
mässige Breite der Streifen daselbst bestätigt. Zählen wir 
von dieser Mittellinie an die schwarzen Streifen nach beiden 
Seiten bis zum Rande, so ist diese Zahl ein genaues Maass 
für die gesammte Spannung der Platte, wenn man noch die 
Tiefe und Höhe der letzteren in Anschlag bringt. 

In derjenigen Zone, in welcher die Spannung in allen 
Richtungen gleich ist, daher eine Zerlegung des Lichtes gar 
nicht stattfindet, sind auch die Wellenlängen von parallel 
und senkrecht zur Platte polarisirtem Lichte einander gleich, 
auf Luft bezogen = A,. Der zum Polarisator senkrecht 
stehende Analysator bewirkt ohne weiteres Auslöschung, also 
einen schwarzen Streifen. In derjenigen Zone, in welcher 
der nächste schwarze Streifen liegt, muss die Phasendifferenz 
des parallel und des senkrecht zur Platte polarisirten Lichtes 
das kleinstmögliche ungerade Vielfache einer halben Wellen- 
länge betragen. Da nun durch die Zerlegung selbst schon 
eine Phasendifferenz von }A herbeigeführt ist, so muss die 
gesammte Phasendifferenz dort 3% betragen; auf die inner- 
halb der Platte selbst erfolgte verschiedene Verzögerung der 
beiden interferirenden Strahlen entfällt also der Betrag 2. 
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ie Zwischen zwei anderen benachbarten Interferenzstreifen ist \ 
h der Wegunterschied ohne weiteres, infolge der verschiedenen 7 
a Verzögerungen allein je = 4. a 
Ss Ist also 04 der Unterschied der Wellenlängen in Glas a 
8, des parallel und senkrecht zur Platte polarisirten Strahles . 
> in dem der neutralen Zone nächsten Streifen, 02 = A, — 4, 2 
h so ist für diesen: ig 
ri 
n In jedem folgenden Streifen sind die Wellenlängen der 
ay beiden interferirenden Strahlen um dieselbe Grésse 02 mehr 
= verschieden. 
ei Sind daher von der Symmetrieebene an nach einer Seite 
ie hin g Streifen gezählt, so ist der Unterschied der Wellen- 
2 längen (in Glas) der beiden senkrecht zu einander polari- 
ee sirten Strahlen am Rande um q.0/ grösser als in der Mitte, 
>» also bei leicht verständlicher Bezeichnung: 
(Ap, — As, n) — (hp, — = OR. 
2 Der Wellenlänge 4 entspreche der Brechungsindex n, 
a dem Zuwachs 0A in jener, der Zuwachs On in diesem. 
m Dann geht unter Benutzung der stets giiltigen Beziehungen 
ie = nh = (nm +Ön)( + 64) obige Gleichung einfach über in 
—D.0n=i,, worin On analoge Bedeutung hat, wie vorhin 
Oi; es wird also auch bei gleichartiger Bezeichnung: 
h, Die Differenzen auf der linken Seite dieser Gleichung 
at können wir aber auch anders gruppiren, nämlich: 
— — (Mp — = (RR — — — Nm): 
Tr setzen. Wir erhalten also in dem Ausdrucke —g.4,/D 
1Z den Betrag, um welchen der Brechungsexponent von der Mitte 
ad nach dem Rande hin fur horizonial polarisirtes Licht mehr 
a- wiichst als fur vertical polarisirtes. Die Zählung der in paral- 
n lelem Lichte zwischen gekreuzten Nicols sichtbaren Inter- 
ie ferenzstreifen in Verbindung mit der Abmessung der Platten- 
” länge gibt uns alle hierfür nöthigen Data in die Hand. 
r Die auf der rechten Seite der letzten Gleichung stehen- 
hu den Differenzen sind nun einer Messung im einzelnen noch 
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auf einem anderen Wege zugänglich, nämlich indem wir die 
dioptrisehe Wirkung der Glasplatte für horizontal und ver- 
tical polarisirtes Licht heranziehen. 

Sei Fig.2 eine Seitenansicht der Platte, deren Länge = D 
deren Dicke (Höhe) = 2r ist. Der Brechungsindex der einen 
Lichtart z. B. der parallel zur Plattenoberfläche polarisirten 


- 


(Fig. 1 nach OR schwingenden) sei in der Mittelebene, resp. 
Axe = ny, seine Wellenlänge =/y. Am Rande seien die- 
selben Grössen bezw. = nz und iz. Die Wellenlänge des be- 
treffenden Lichtes in Luft ist dann = A, = nyAu = 
sodass jedenfalls (nz — nu) /nz = (Ay — Ar)/Au, wofür wir auch 
setzen können (np — my)/n = (Ay — 4;)/A, wenn n und A ohne 
Index die Werthe der betreffenden Grössen für eine mitt- 
lere, etwa die Indifferenzzone sind. 

Nach z Schwingungen habe das Licht die Axe der Platte 
durchlaufen, sodass z= D/jy. Am Rande ist der nach 
x Schwingungen zurückgelegte Weg = rip. Die Differenz 
dieser Wege ist also: 


Der Rand der Wellenfläche ist um diese Strecke dem 
Scheitel vorangeeilt, resp. gegen ihn zuriickgeblieben, Beim 
Austritt aus dem Glas in Luft wird diese Differenz n mal 
vergrössert, erreicht also den Betrag: 
h= — Din — ny) = — DAn. 

Nehmen wir — was bei einer mässigen Verzögerungs- 
wirkung immer erlaubt sein und durch den Versuch bestätigt 
wird — den Querschnitt der Wellenfläche nach ihrem Aus- 
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tritt als kreisförmig (die Wellenfläche selbst als ein Segment 
eines Kreiscylinders) an, so können wir aus dem Vorstehen 
oder Zurücktreten des Scheitels um A gegenüber dem in einer 
gegebenen Entfernung von ihm liegenden Rand in bekannter 
Weise auf den Radius des betreffenden Kreises schliessen. 
Derselbe ergibt sich aus diesen Daten zu R = (r?/2h) + h/2. 
Es folgt also: wenn man durch die Glasplatte nur Licht 
treten lässt, welches in einer Richtung polarisirt ist, entweder 
parallel oder senkrecht zur Platte, so muss diesem gegenüber 
die Platte wie eine Cylinderlinse wirken. Bei schlecht ge- 
kühltem Glase (bei welchem On stets > 0) ist das austre- 
tende Strahlenbüschel divergent, sein Divergenzpunkt vom 
vorderen Rande der Platte an gerechnet in einer Entfer- 
nung R, welche sich aus der Dicke der Platte und der 
Deformation der Wellenfläche in ihr berechnen lässt. Dieser 
Divergenzpunkt muss nun gemäss der früheren Beachtung ver- 
schieden liegen für das senkrecht und das parallel zur Platte 
polarisirte Licht. 

Ist umgekehrt R gemessen, so kann hieraus in Verbin- 
dung mit der Grösse von r h berechnet werden (als Pfeilhöhe 
eines Kreisabschnittes von gegebener Krümmung und Basis) 
und hieraus die Grösse 4n=np—ny. Thun wir dies für 
parallel (p) und für senkrecht (s) zur Platte polarisirtes Licht 
einzeln, so erhalten wir die Grössen (nz — rn); = An, und 
(nz — nw), = An, einzeln, deren Differenz wir aus der Zahl 
der Interferenzstreifen zwischen gekreuzten Nicols berechnen 
konnten. Der Index n selbst der Platte braucht hierfür gar 
nicht bekannt zu sein. Auf den Vergleich dieser beiden 
Methoden gingen meine Versuche aus. 

Graphisch ausgedrückt, kamen diese beiden Methoden 
darauf hinaus, die Differenz der .,Pfeilhshen“ (sinus versus) 
zweier Kreisbögen zu bestimmen das eine Mal dadurch, dass 
man die einzelnen Pfeilhöhen misst (dioptrische Beobach- 
tung), das andere Mal dadurch, dass man den gegenseitigen 
Abstand der beiden Bögen am Rande und am Scheitel be- 
stimmt (Zählung der Interferenzstreifen zwischen gekreuzten 
Nicols). 

Die Beobachtungen selbst waren, wie eingangs hervor- 
ai; und aus dem Vorstehenden von selbst ersichtlich, 


4 
; 
n 
| 
| 
. 
> 
p. 
e- 
e- 
>» 
oh 
ne 
tt- Be “A 
t 
te 
ch 
Pr 
nz 
m 
im 
al 
% 
AR 
= 
- va u 
igt 
18- 


mit keinerlei Schwierigkeiten verknüpft. Ein Collimator und 
ein Fernrohr von je = 36 mm Oeffnung und 880 mm Objec- 
 tivbrennweite wurden einander horizontal gegenüber gestellt, 
zwischen ihnen die zu untersuchende Platte ebenfalls hori- 
- zontal, die anpolirten planen und einander nahezu parallelen 
_ Endflächen senkrecht zur gemeinsamen Axe von Fernrohr 
und Collimator. Eine etwaige kleine prismatische Wirkung 
der Platte infolge Nichtparallelität der Endflächen ist ohne 
Belang; hingegen muss die Bedingung der Ebenheit bei die- 
sen Flächen natürlich erfüllt sein. In der Brennebene des 
Collimators befindet sich ein horizontaler Spalt, das Fernrohr 
+ ist zunächst auf unendlich eingestellt. 
Vor den Spalt des Collimators wird ein Nicol gebracht, 
dessen Hauptschnitt beliebig schräg gegen die Horizontale 
steht; dieser wird von hinten durch eine Lampe beleuchtet 
und zunächst das Fernrohr so gerichtet, dass das Bild des 
Spaltes im Sehfeld erscheint. Wird nun das Ocular des 
Fernrohrs durch einen Analysator ersetzt und der Aus- 
zug so weit vermindert, dass das Auge in den Brennpunkt 
kommt, so erblickt man durch das Fernrohrobjectiv hin- 
durch das oben erwähnte und kurz skizzirte System von 
Interferenzstreifen. Durch Verschiebung der Platte seitlich 
oder vertical kann man alle Theile dieses Systems nach 
einander in das Sehfeld bringen. Wenn der verticale Mittel- 
schnitt der Platte etwa mit der Fernrohraxe zusammenfällt, 
so besteht der sichtbare Theil der Interferenzcurven, wie ein- 
gangs bemerkt, in graden, annähernd einander und der Platte 
parallelen Streifen. Die Indifferenzzonen heben sich in 
weissem Lichte als schwarze Streifen, zu denen die Farb- 
folge der anderen symmetrisch ist, auf den ersten Blick her- 
vor. Es werden nun die Streifen von der Mitte der Platte 
nach oben und unten hin gezählt. Hierbei wendet man am 
besten monochromatisches (Na) Licht an. Aus ihrer Zahl g 
und der wirksamen Dicke der Platte 2r — d. h. entweder 
deren voller Dicke oder, wenn dieselbe den Durchmesser des 
Fernrohrobjectivs übersteigt, aus dem letzteren — berechnet 
sich, wie oben angegeben, die (Grösse: %; 
Ong — Ony = An, — Any. 
4 Dafür, dass nur parallelstrahliges Licht für die Erschei- 


ig 
I 
| 
>; 
- 
| 
a5 
| > 
j 


Doppelbrechung schnell gekühlter Glasplatten. 329 ER 


nung mitwirkt, ist bei obiger Anordnung jede mögliche Ga- me 
rantie gegeben. 
Wird dann wieder der Analysator durch das Ocular des _ 
Polarisators ersetzt und mit dem Hauptschnitt parallel dem Bae 5 
Spalt, also horizontal gestellt, so erscheint das Bild dieses Se a: 
Spalts bei einem bestimmten, von dem normalen um einen _ 
leicht messbaren Betrag e, abweichenden Auszug des Oculars a 
scharf. Wird der Polarisator mit dem Hauptschnitt senk- — Fe 
recht zur Platte gestellt, so erscheint der Spalt bei einer 
anderen, ebenfalls zu messenden Auszuglänge e, scharf. Aus 
dieser Veränderung e der Oculareinstellung auf den Spalt 
unter den oben angegebenen Umständen gegenüber der auf — 
unendlich (ohne Platte) ergibt sich, wenn man noch die 


der Abstand a des Centrums der in das Objectiv een 
das Bild ne: Spalts formirenden Büschel vom Objectiv win. 


der nk der Platte tretenden Strahlen. Man findet Fi 
so das eine Mal A,, das andere Mal A, bei analoger Be- i ue 
zeichnung wie früher und aus diesen Grössen in Verbindung __ 
mit der wirksamen (s. oben) Dicke der Platte = 2r die Pfeil- aa x 
höhe A des wirksamen Theils der Wellenfläche, d. i. die Ver- is 
zögerung der Wellenfläche am Rande gegenüber dem Scheitel, 
hieraus endlich die Differenz der Brechungsexponenten Da 
rallel oder senkrecht zur Platte polarisirten Lichtes an Rand ee 
und Mitte. 
Auf diese Weise ergaben sich u. A. folgende Wette os : 
der beobachteten und aus ihnen abgeleiteten Grössen. Br oa 
A runde Scheibe von Crownglas an zwei center Ps ; 
liegenden Stellen des Randes mit planen Endflichen ange- Ber 
schliffen. Entfernung dieser beiden Flächen gleich unserem D. _ 
B dieselbe, aber obere und untere Schicht bis zu den 
Indifferenzzonen abgeblendet. 
C parallelipedische Platte von Flintglas. Dimensionen 
156 x 37 x 175 mm. 
Die gemessenen Grössen sind die Mittelwerthe zahlreiche a 
und zu verschiedenen Zeiten angestellter Beobachtungen. 


| 
P 
4 
’ 
Brennweite des Objectivs kennt, nach der Formel | 
| 
2 
3 
2 
2 


330 Re S. Czapski. 


D \2riq | | dn, An, {4% |öny-ön, 
| —0,000 | —0,000 | 0,000 | 0,000 
4,110 | 26 |8 | 18,0) 90) opie | 0468 | 0446 0428 
B 110 15 | 3 ‚180; 9,0; 0808 0155 0148 0161 
| 
C\156 36 |9 \21,5/17,0| 1465 | 1166 029 | 0302 
wo An, = (nr — nu) An, = (nx — ns 
Ony = (n, — Ong = (Mm — n,)R- 


Wir können aus diesen Ergebnissen folgende Schlüsse 
ziehen: 

1) Eine schnell gekühlte Platte ist in der Richtung 
senkrecht zur Plattenfläche in ihrer Mittelschicht gedehnt, 
nahe den Oberflächen comprimirt, dazwischen befindet sich 
eine neutrale Zone, in welcher sie sich nach allen Rich- 
tungen hin gleich verhält, wie ein spannungsfreier Körper. 

2) Für Licht, welches die Platte der Tiefe nach durch- 
setzt, findet eine stärkere Verzögerung am Rande der Platte 
statt als in der Mitte derselben; diese Verzögerung ist für 
Licht, welches senkrecht zur Platte polarisirt ist, etwa halb 
so stark als für parallel zur Platte polarisirtes. 

3) Diese Verzögerung kann als eine — stetige — Zu- 
nahme der Brechungsexponenten der Platte von der Mitte 
nach dem Rande hin aufgefasst werden, welche Zunahme 
also für parallel zur Platte polarisirtes Licht etwa doppelt 
so stark ist als für senkrecht zu ihr polarisirtes. Die Aen- 
derung der Brechungsexponenten innerhalb ein und derselben 
Platte kann bei einer Dicke derselben von ca. 30 mm eine 
Einheit der vierten Decimale erreichen. 

Ich will noch hinzufügen, dass in verschiedenen Stücken 
eines von der gleichen Schmelzung herrührenden Glases, 
wenn dieselben verschieden stark gespannt sind, jene Diffe- 
renz eine Einheit der dritten Decimale betragen kann. 
Durch einen guten Kühlprocess wird diese Differenz voll- 
ständig ausgeglichen — was dafür spricht, dass sie vorher 
nur in einem Unterschied des physikalischen Zustandes und 
nicht der chemischen Beschaffenheit berulite. Der Brechungs- 
exponent entspannter Glasstücke wird in Prismen fast stets 


— und bis zu dem genannten Betrage, grösser efunden, 
als der des schlecht gekühlten. | 
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= die Verschiedenheit des Verhaltens von spannungs- 
freiem und mit Spannung behaftetem Glase wird oft nicht 
genügende Rücksicht genommen. 

Ausser bei der Anwendung zu dioptrischen Instrumenten 
hat man, so viel bekannt, nur bei der zu Thermometern 
dieser Fehlerquelle die gebührende Aufmerksamkeit ge- 
schenkt. (Das säculare Ansteigen des Nullpunktes von 
Thermometern hat wahrscheinlich nur in der Spannung bezw. 
allmählichen Entspannung des Gefässes ihren Grund.) 

Die Kühlung des Glases dürfte aber auch noch bei 
manchen anderen Anwendungen dieser so vielfach benützten 
Substanz eine Rolle spielen. if 

Jen a, Optische Werkstätte, August 1889. aoe ee 
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IX. Zur Frage nach der Richtung der Brennlinien 
in unendlich dünnen optischen Büscheln; 
Während man seit den Untersuchungen von Sturm, 


Hamilton, Kummer, Möbius, v. Helmholtz u. a. 
bisher allgemein annahm, dass in dem allgemeinen (nicht- 
homocentrischen, „astigmatischen“) optischen Strahlenbüschel 
die beiden Brennlinien, sowohl in zwei zueinander senkrech- 
ten Ebenen, als auch je senkrecht zum Hauptstrahle des 
Büschels gelegen sind, sucht neuerdings Matthiessen’) 
nachzuweisen, dass zwar der erste Theil dieser Lagenbestim- 
mung zutreffend sei, der zweite aber auf einem Irrthum be- 
ruhe, bezw. jeder Begründung entbehre. 

Seine Argumentation ist etwa folgende: Legt man durch 
den Schnittpunkt O eines Strahles mit der Wellenfliche des 
Büschels, welchem derselbe angehört und als dessen Haupt- 
strahl wir ihn wählen wollen, die Bogen der grössten und 


N 


>>. 


M, 
der kleinsten Krümmung der Wellenfläche M, N, und M, N,,. 
so ist aus der allgemeinen Flächentheorie bekannt, dass diese 
aufeinander in O senkrecht stehen, also in zueinander senk- 
rechten Ebenen liegen. Die durch diese beiden Bogen gehen- 


2 1) Matthiessen, Sitzungsber. d. Münch. Acad. 1883. p. 35. Acta 
math, 4. p. 177. 1884. Zeitschr. f. Math. u. Phys. 33. p. 167. 1888. 
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Brennlinien. 333 
den Strahlen des Büschels schneiden sich natürlich je in 
deren Krümmungsmittelpunkt, die einen in /,, die anderen 
in F,. F, und F, sind dann die Brennpunkte des Büschels. 
Denkt man sich durch irgend einen Punkt O, des Bogens 
M,N, wiederum die Bogen kleinster und grösster Krüm- 
mung der Wellenfläche gelegt, so ist ohne weiteres ersicht- 
lich, dass bis auf unendlich kleine Abweichungen der eine 
mit M,N, selber zusammenfallen, der andere zu M,N, 
parallel sein wird. Der Brennpunkt (Krümmungsmittelpunkt) 
der ersteren ist also wiederum F,; der des anderen, F, liegt 
auf dem Strahle O,F,, also jedenfalls in der Ebene F, M,N, 
der ersten Hauptkrümmung bei O. 

Wo F, auf O,F, gelegen ist, lässt sich, — wie Mat- 
thiessen ganz mit Recht bemerkt — a priori nicht angeben. 
Dies hängt eben ganz davon ab, nach welchem Gesetze der 
Krümmungsradius der Wellenfläche in deren beiden Haupt- 
schnitten bei O von Punkt zu Punkt variirt. Im allgemei- 
nen wird also #,F, eine im ersten Hauptschnitt gelegene 
aber gegen OF, unter endlichem Winkel geneigte Gerade sein. 
Construirt man die den verschiedenen Punkten von M,N, 
entsprechenden Punkte F,', so bilden diese ein unendlich 
kleines Stück einer Curve, begrenzt durch die äussersten 
Strahlen M, F, und N, F,, welches Stück in erster Näherung 
als Gerade betrachtet werden kann. 

Ganz ebenso ist einzusehen, dass die Krümmungsmittel- 
punkte der zu M,N, parallelen Bogen (erster Hauptkrüm- 
mung) das Element einer durch F, gehenden, in der zweiten 
Hauptkrümmungsebene M, N, F, gelegenen, gegen OF, eben- 
falls beliebig geneigten Curve bilden. 

Beide Curven sind nichts anderes, als Theile der Causti- 
ken in jenen Ebenen. 

Der Fall, dass diese Curvenelemente zu OFF, senk- 
recht stehen, wird offenbar nur dann eintreten, wenn die 
Krümmung der Wellenfläche in Bezug auf M,N, oder M,N, 
symmetrisch verlaufen, bezw. constant sind. In Bezug auf 
die zu M,N, parallelen Bogen ist dies z. B. stets der Fall 
bei der Brechung eines Büschels an einer Rotationsfläche, 
deren Axe mit der des Büschels in einer Ebene liegt. Dann 
ist also die erste durch 7, gehende Brennlinie zu OF, in 
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der That senkrecht. Die zweite Brennlinie ist es nicht, son- 
dern sie bildet z. B. in dem Falle, dass der ursprüngliche 
Objectpunkt auf der Axe der brechenden Fläche selbst liegt, 
ein Stück dieser Axe um F, herum. Auf diese Lage der 
Brennlinien wird man ohne weiteres hingeführt, wenn man 
in irgend einem speciellen Falle die Lage der Brennlinien 
zu bestimmen sucht, wie dies z. B. Reusch!) für die Kugel 
gethan hat. 

Nun ist aber zunächst zu bedenken, dass im allgemeinen 
— wenn über das physische Zustandekommen des Büschels 
keine besonderen Voraussetzungen gemacht werden — die oben 
definirten Punkte F,’, und ebenso der analoge, F,’ genau genom- 
men, gar nicht wirkliche Vereinigungspunkte von Strahlen sind; 
denn, wie schon bemerkt, sind die durch die Punkte von M, N, 
und M,N, gehenden Hauptkrümmungsbogen nur bis auf 
unendlich kleine Abweichungen identisch, bezw. parallel zu 
diesen Bogen. Im allgemeinen variirt auch die Richtung 
dieser Bogen von Punkt zu Punkt. An den oben definirten 
Punkten F,’, bezw. F,' gehen die betreffenden Strahlen des 
Büschels nur sehr nahe vorbei und zwar so nahe, dass ihre 
Entfernung von F,’, bezw. F,' stets unendlich klein ist gegen 
die selbst unendlich kleinen Querdimensionen des Büschels, 
also klein von der zweiten Ordnung. 

Lässt man aber einmal als Bildpunkte des Büschels bezw. 
als Punkte von dessen Bildlinien solche gelten, die nur diese 
Eigenschaft haben, so ist leicht einzusehen, dass der Quer- 
schnitt jeder durch F, oder F, unter endlichem Winkel gegen 
die Axe geneigten Ebene mit dem Büschel als Bildlinie an- 
gesehen werden darf. Dieser Querschnitt hat etwa die Form 
einer 8. Die Axen der beiden in F, bezw. F, liegenden 8 
liegen senkrecht zu einander und sind des Näheren das, was 
man Bildlinie nennen würde. Unter diesem Gesichtspunkte 
haben also die zum Hauptstrahl senkrechten „Bildlinien“ 
für die allgemeine Theorie mindestens die gleiche Berech- 
tigung wie jede anders geneigten. 

Es würde sich also nur fragen können, ob das Büschel 
für die eine oder andere Lage der Bildlinien besonders aus- 


S. Czapski. 


1) Reusch, Pogg. Ann. 130. p. 497. 1867. 
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Brennlinien. 335 
taal gezeichnete Eigenschaften besitzt, die uns veranlassen können, 
he gerade diese und keine andere Lage den Bildlinien schlecht- 
st, hin zu ertheilen. 
er In dieser Form stellt denn neuerdings Matthiessen’), 
AB anscheinend veranlasst durch eine Note Weingartens?), 
om deren Inhalt sich wesentlich mit dem oben Angefihrten 
el deckt, auch seinerseits das Problem. 
Vergleichen wir also die besonderen Eigenschaften der 
DR Reusch-Matthiessen’schen und der Sturm’schen Brenn- 
ls linien. 
on Die Reusch-Matthiessen’schen Brennlinien besitzen 
n- als Krümmungsmittelpunktslinien jedenfalls die ausgezeich- 
d; neten Eigenschaften, 1) dass jeder ihrer Punkte auch im 
V, physischen Sinne „Brennpunkt“, nämlich Treffpunkt optisch 
uf gleich langer, also bei Cohärenz im Ausgangspunkte sich 
su summirender Elementarwellenzüge (Strahlen) ist, dass also 
8 in diesen Punkten von vornherein mit Sicherheit eine ver- = 
a mehrte Lichtintensität erwartet werden darf, was Matthiessen te 
a8 seinerseits zwar nicht erwähnt, mir aber in der That sehr Erd 
wesentlich erscheint. 
a 2) Dass in diesen Linien, wie Matthiessen hervorhebt, 
5, der Querschnitt des Büschels ein Minimum ist, unter Um- 
ständen sogar unendlich klein von höherer Ordnung, als der 
Me aller anderen Schnitte. 
© Infolge dessen würden, wie zuzugeben ist, in der That 
m auf einer diffus reflectirenden Tafel, welche man in den Weg 
a des dünnen Büschels stellt und mittels deren man die ver- 
I» schiedenen Querschnitte vergleichend untersucht, diese be- 
n sonders auffallen. 
8 Bei Büscheln endlicher Oeffnung — die man allein zur 
Ss Anwendung und Beobachtung bringen kann — wird dies 
e keineswegs eo ipso auch, und in vermehrtem Grade, der 
R Fall sein, wie Matthiessen behauptet, sondern nur 
e dann, wenn diese Büschel in dem einen Brennpunkte (wie 
die von Reusch und Matthiessen betrachteten, an Ruta- 
1 tionsflächen gebrochenen im zweiten) genau oder wesentlich 
: 1) Matthiessen, Berlin-Eversbusch, Zeitschr. f. vergl. Augen- 
heilk. 6. p. 104. 1889. 
2) Weingarten, Crelle’s Journ. 98. p. 281. 1885. 


i 
| 
- 
+ 
~ 
a 
4 
> 


336 IR Coapahi. 


gleichartig sich verhalten wie jedes einzelne Partialbüschel, 
aus dem sie zusammengesetzt sind. Schlechthin ist dies 
durchaus nicht der Fall, z. B. auch bei jenen Büscheln nicht 
im ersten Brennpunkte. 

Der obengedachte Fall, dass man mit einem Schirm von 
variirbarer Neigung die Querschnitte eines Büschels aus- 
wählt, ist aber nicht der gewöhnliche, bei den optischen In- 
strumenten in Betracht zu ziehende. Hier ist vielmehr die 
Neigung des das Büschel auffangenden Schirms wohl stets 
unveränderlich gegeben — als Einstellungs- oder Mikro- 
meterebene in den Instrumenten, als Netzhaut im Auge 
selber. Um zu bestimmen, wie der Querschnitt des Büschels 
mit diesen Flächen beschaffen ist, hätte man je nach den 
gegebenen Umständen auf der Axe des Büschels in dem 
fraglichen optischen System nach rückwärts gehend die zu 
jener Auffangefläche conjugirte in den einfallenden und 
allen folgenden Büscheln zu bestimmen und, wofern dies 
ein Interesse bieten sollte, die jeweiligen Querschnittsformen 
zu untersuchen. Gemäss dieser im Allgemeinen sehr sterilen, 
aber ohne Weiteres lösbaren Aufgabe würde also von vorn- 
herein keine besondere Richtung der „Brennlinien“ vor der 
anderen zu bevorzugen sein. Zur Lösung selbst würde man 
sich allerdings mit Vortheil der Matthiessen’schen Unter- 
suchungen über die Lage der Querschnittsminima bedienen 
können. 

Das bei künstlichen optischen Instrumenten gewöhnlich 
vorliegende Problem andererseits ist dies, den Astigmatisınus 
schiefer Büschel aufzuheben, die beiden Brennpunkte in einen 
einzigen und damit die beiden Brennlinien in einen Punkt 
zusammenfallen zu machen. Nur in diesem Falle hat man 
es ja überhaupt mit einer scharfen Abbildung zu thun. In 
jenem allgemeinen, wo Astigmatismus noch besteht, findet 
eine Art „Abbildung“ nur für gewisse Liniensysteme statt, 
nämlich nur für solche, die zum ersten und für solche, die 
zum zweiten Hauptschnitt senkrecht sind. In diesem, wie in 
dem vorbezeichneten Falle hat aber die Neigung der Brenn- 
linie innerhalb ihres Hauptschnittes gar kein Interesse, son- 
dern nur die Lage dieses Hauptschnittes selbst besitzt ein 
solches. Im Falle der homocentrischen Vereinigung nament- 
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lich ist es a priori ganz gleichgültig, wie man diese Linien 
in ihrem Schnitte gelegen annimmt, denn immer hat man es 
nur dahin zu bringen, dass das letzte zur Beobachtung ge- 
langende Bild dieser Linie sich auf einen Punkt reducirt, 
resp. mit dem des anderen Hauptschnittes coincidirt. Prak- 
tisch ist es aber dann viel bequemer und einfacher, die 
Brennlinien als senkrecht zum Hauptstrahl liegend anzuneh- 
men, wie schon ein vergleichender Blick auf die unter der 
einen und anderen Annahme abgeleiteten Formeln Mat- 
thiessen’s') und ©. Neumann’s?) lehrt. 

Theoretisch aber haben die Sturm’schen Brennlinien, 
wie ebenfalls unmittelbar aus ihrer Definition folgt, die aus- 
gezeichnete Eigenschaft: die schmalsten Stellen der Wellen- 
‚flächen des Büschels zu sein. Also ist von einem leuchtenden 
Punkte bis zu seiner Sturm’schen Brennlinie die optische 
Länge aller Strahlen dieselbe und ebenso die von einer 
solchen Brennlinie zur nächsten und zu dem homocentrischen 
Vereinigungspunkt, in welchen man sie überzuführen strebt. 

Aus diesen Gründen sehe ich meinerseits keine Veran- 
lassung, die „klassischen“ Brennlinien aufzugeben. 


Jena, Optische Werkstätte, August 1889. 

1) Matthiessen, Zeitschr. f. Math. u. Phys. 33. p. 167. 1888 und 
Zeitschr. f. vergl. Augenheilk. p. 122. 1889. 

2) ©. Neumann, Sitzungsber. d. Leipz. Acad. 1880 p. 50. yee: 4 


Ann. 4. Phys. u, Chem, N. F. 
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X. Ueber Combinationstöne und Summationstöne; 
von Ant. Appunn. 


Die Combinationstöne bilden sich bekanntlich aus den 
Differenzen der Schwingungen zweier primärer Töne und 
werden deshalb auch von H. v. Helmholtz mit „Differenz- 
töne“ bezeichnet, während die Summationstöne aus der Summe 
der primären Töne gebildet werden. 

Das Vorhandensein der von Hrn. H. v. Helmholtz 
entdeckten Summationstöne ist eine unanfechtbare Thatsache. 

Erfordert schon das Beobachten der Combinationstöne 
eine angestrengte Aufmerksamkeit und ganz besondere Uebung, 
so ist das Beobachten der Summationstöne eine wesentlich 
schwierigere Aufgabe. 

Wenn man sich den aufzusuchenden Summationston 
nicht vorstellen, oder wenn er nicht vorher auf einem soge- 
nannten Oberténeapparat oder irgend einem musikalischen 
Instrument angegeben werden kann, so findet ihn ein unge- 
übtes Ohr überhaupt nicht auf. 

Am besten und leichtesten ist der Summationston zu 
erkennen, wenn man die Intervallverhältnisse der primären 
Töne sehr weit auseinander legt, z. B.: 

3700; 

Das Verhältniss 1:12 würde also einen Summationston 
(1+12)=13, das Verhältniss 1:10 einen solchen (1+10)=11 
und das Verhältniss 1:8 ebenfalls einen Summationston 
(1 + 8) = 9 bilden. 

Lässt man zuerst den Primärton = 1 allein erklingen, 
so hört man, aber ganz leise, den Summationston 13 schon 
als dreizehnten Oberton des Grundklanges = 1 mitklingen; 
sobald aber der zweite Primärton = 12 hinzukommt, tritt 
der Summationston (1 + 12) = 13 so lebhaft hervor, dass er 
auch von einem wenig geübten Ohr ziemlich stark wahrge- 
nommen werden kann. 

Auf dieselbe Weise beobachtet man auch die Summa- 
tionstöne (1 +10)= 11 und (1 + 8) = 9. 
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| Combinationstöne und Summationstöne. 339 
Nachdem man sich vollkommen überzeugt hat, dass man 
diese Summationstöne, auf die eben beschriebene Art her- 
vorgerufen, hört und auch bei jeder Wiederholung hört, dann 
mache man dieses Experiment umgekehrt, indem man den 
primären Ton 12, bezw. 10 und 8, zuerst angibt, erklingen 
lässt. 

Hierbei ist das Ohr noch nicht auf den Ton 13, 11 
oder 9 vorbereitet, aber der Beobachter kennt schon den 
Effect der Töne 13, 11 und 9 aus der vorhergegangenen 
Uebung. Fast in demselben Moment, in welchem der pri- 
märe Ton = 1 zu dem Tone 12, 10 oder 8 hinzukommt, hört 
man auch schon, in grosser Ueberraschung, den Summations- 
ton 13, 11 oder 9 stark herausklingen. 

Ich halte dieses Experiment für den kräftigsten Beweis 
der thatsächlichen Existenz der Summationstöne. Dass die 
Existenz der Summationstöne schon durch H. v. Helm- 
holtz festgestellt und erwiesen worden ist, habe ich vorhin 
schon angeführt, dass aber auch durch die Combinationstöne 
Summationstöne gebildet werden, dürfte wohl noch unbe- 
kannt sein.) 

Ich schicke voraus, dass ich die Versuche auf meinem 
natürlich reinen Enharmonium, welches die Combinationstöne, 
wie auch die Summationstöne in vorzüglicher Weise darstellt, 
gemacht habe; auch habe ich die Tonquellen getrennt, ich 
habe Stimmgabeln verwendet oder habe jeden Zungenton der 
primären Töne auf einen besonderen Windkasten erklingen 
lassen. Das Resultat blieb stets dasselbe. 

Das Harmonium ist für solche Versuche den Stimm- 
gabeln vorzuziehen, weil man hier einen gleichmässigen wie 
anhaltenden Ton beobachten kann, was bei der besten Con- 
struction der Stimmgabeln nicht ermöglicht werden kann. 
Die hohen Obertöne oder die verschiedenen Combinations- 
und Summationstöne werden nicht sofort erkannt; erst nach 
Beobachtung während oft vieler Secunden kommt allmählich 
einer nach dem anderen zum Vorschein. 


1) In einem Bericht der Wetterauischen Gesellschaft f. d. gesammte 
Naturkunde za Hanau, Jahrg. 1863—7, hat mein verstorbener Vater 
schon Summationstöne höherer Ordnung erwähnt, aber nicht weiter 
verfolgt. 
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Auch sind die Zungentöne, ihrer vielen hohen Obertöne 
wegen geeigneter, um den Beweis führen zu können, dass 
sich die Summationstöne nicht als Combinationstöne aus 
den Obertönen der primären Töne bilden. 

Lässt man nun das Verhältniss 5:6 erklingen, so bilden 
sich hieraus Combinationstöne verschiedener Ordnungen, z.B: 


6 — 5) = 1, Combinationston I. Ordnung 


’ .. LI. 


(3—1)=—2. LV. 
Die Obertöne nehmen ebenso wie die Combinationstöne 
mit der Steigung ihrer Ordnungszahlen an Tonstärke ab. 

Ein jedes akustische Lehrbuch betont ganz besonders, 
dass die ungeradzahligen Obertöne bedeutend stärker als die 
geradzahligen aus der harmonischen Tonreihe hervortreten. 
Die Ursache dieses Vorganges kann doch nur darin gesucht 
werden, dass die Obertöne unter sich wieder Combinations- 
töne und auch Summationstöne veranlassen. 

Beobachtet man z. B. die Combinationstöne des eben 
angeführten Verhältnisses 5:6, so hört man den Combina- 
tionston dritter Ordnung = 3 ganz besonders stark vor den 
anderen drei hervorklingen. 

Woran liegt das? 

Die Oberténe der primären Töne 5 und 6 bilden Com- 
binationstöne, welche dieselben Ordnungszahlen aufweisen 
wie diejenigen der primären Töne selbst, und nehmen auch 
wie diese nach Höhe ihrer Ordnung an Tonstärke ab. 

Die Obertöne der primären Töne sind folgende: 


Oberténe des Primärtones 5 = 10:15:20 u.s, f. 


).18:9 
 Gombinationstöne I. Ordnung bilden sich hieraus: et 

(12—10)=2; (18—15)=3; M-0)=-4 
Combinationstöne II. Ordnung sind: fir 


(3—2) =1; 4-2) =2; 4-3) =1. 


Sämmtliche Combinationstöne dieser verschiedenen Ord- 
nungsgrade bieten keine Veranlassung zur Verstärkung des 
aus den primären Tönen 5 und 6 so besonders stark hervor- 
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tretenden Combinationstones III. Ordnung. Die Verstärkung 


dieses Tones kann nur durch das Zusammenfallen der Sum- 

, mationsténe, welche sich in mehrfacher Zah) auf diesem 
Tone = 3 vereinigen, hervorgerufen werden. 

, Die Combinationsténe der primären Töne 5: 6 iin 


Summationstöne: 
(1+4)= (14+ 3) = 
Die der derselben Primär- 
tine bilden Summationstöne 1. Ordnung: 
(24+8)=5; (2+4)=6; 
Summationstöne II. Ordnung: 
‘Stellen wir diese ermittelten Summationstöne des Ver- 
; zusammen, so ergeben sich für die Verstär- 


hältnisses 5:6 
kung der Combinationsténe der vier Ordnungsgrade unter 
t den primären Tönen folgende Wiederholungen: TOnevara. 
1 nur einmal; 3 dreimal; 

2 4 nur einmal. 

Es ist also hieraus klar zu erkennen, dass dieser Ton 
= 3, weil mit 3 multiplicirt, auch so bedeutend stärker aus 
der Reihe hervortreten muss. 

Wenn ich das Verhältniss 5:6 erklingen lasse, so höre 
ich die folgende harmonische Tonreihe: 

1:2:3:4:(5:6):7:8:9:10:11:12:18:15:16:18 us. £. 
a alle deutlich, den einen Ton stärker oder schwächer als den 
anderen, mitklingen. 

Es wird nun nicht schwer sein, auch die Entstehung der- 
jenigen mitklingenden Töne nachzuweisen, welche sich über 
den primären Tönen bilden. 

Die Töne 7, 9, 11, 13 u. s. f. {ich höre sie, also sind 
sie auch vorhanden) können doch gewiss nicht als Combina- 
tionsténe der Obertöne von 5 und 6 nachgewiesen werden. 

Welcher Art müssten z. B. die Obertöne sein, welche 
den Combinationston = 7 bilden sollten? 

Ueberhaupt ist auch die Intensität der hohen Obertöne 
“ so unbedeutend, dass dieselben nicht im Stande sind, einen 
. 2 für unser Ohr wahrnehmbaren Combinationston zu entwickeln; 
* sie miissen unbedingt aus den Summen der Combinations- 
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töne, sowie auch aus den Summen, welche die Combinations- 
 töne mit den Summationstönen bilden, entstehen. 
Das Verhältniss 5:6 bildet in Verbindung mit seinen 


Combinationstönen folgende Summationstöne: 

(5 -r 6) = 14: 
(5 ’ ” 1) = 6. on 


(6 + 4) = 10; (6 + 3) = 9; (6 + 2) =8; (6+4+1)=7. 
Also einmal 11, einmal 10, (10 ist ausserdem auch erster 
Oberton von 5), zweimal 9, 8 und 7. 
Der Ton 12, welcher ebenso wie 13, am stärksten er- 
scheint, bildet sich, ausser als erster Oberton von 6, aus den 
Summen: 


+7). (4+8) (849), (2+ 10), (14+11) = 12; 
der Ton 13 aus den Summen: 


6+7), (+8) (449), G+10), (+11), (1412) 
= 13. 

Der Ton 14 ist nicht vorhanden, weil er weder als Com- 
binationston, noch als Summationston gebildet wird; ein 
Beweis fiir die Richtigkeit meiner Aufstellung. 

Die höheren Töne 15, 16, 18 u. s. w. sind vorzugsweise 
Oberténe der primären Töne. 

Ein weiterer Versuch mit dem Verhältniss 6:8 wird die 
Richtigkeit des Vorausgegangenen noch weiter bestätigen. 

Dieses Verhältniss bildet sehr wenige Combinationstöne 
und deshalb auch sehr wenige Summationsténe. Combina- 
tionstöne sind: 


(8—6)=2 und 6—2)=4. 
Summationstöne bilden diese nur zwei Combinationstöne mit 
+4) = 10; +2)=10, 


Öbertöne bilden 6:8 = 16, 18, 24 ws. f. 
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Es kommen also bei diesem Verhältniss nur zwei Sum- 
mationstöne in Betracht, nämlich 10 und 14; von 12 an sind 
es nur Obertöne der primären Töne. Beim Erklingen des 
Verhältnisses 6:8 hört man folgende einfache Tonreihe: 5 

Die Tonverhältnisse wie: | 
:3:5:7:9:11:13:15 um. 


sind enthalten. 

Aus diesen beiden Beispielen haben wir ersehen, dass 
die ungeradzahligen Intervallverhältnisse eine bedeutend grös- 
sere Anzahl von Summationstönen erzeugen als die gerad- 
zahligen; es ist daher auch wohl leicht zu begreifen, dass 
die ungeradzahligen Obertöne aus der harmonischen Tonreihe 
eines Grundklanges so bedeutend stärker als die geradzahli- 
gen heraustönen müssen. 

Wir haben ferner erkannt, dass sich Summationstöne 
nicht allein aus den Summen der primären Töne, sondern 
auch aus den Summen der Combinationstöne bilden. ve: 

Hanau, 29. August 1890. 
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ef XI. Ueber den Druck und das specifische Volumen : 
der ittigten Dämpfe! 
er gesättigten ahold 


‘lo Del Lungo. 
von Carlo e ung 


Um den Druck p eines gesättigten Dampfes als Func- 
tion der absoluten Temperatur 7’ darzustellen, haben Ran- 
kine, sowie Dupré und Bertrand die Formel: 


logp =k— — blogT 


benutzt. Bei angemessener Bestimmung der Constanten &, a,b 
stellt diese Formel, obwohl sie statt der sechs Constanten 
der Regnault’schen Interpolationsformel nur drei. enthält, 
die Resultate der Beobachtungen mit grosser Genauig- 
keit dar.?) 

Die Formel (1) lässt sich aus der bekannten, von Cla- 
peyron und Clausius für die Verdompiengrnneme r auf- 
gestellten Gleichung: 


in welcher s das specifische Volumen des gesättigten Dam- 
pfes, o das der Flüssigkeit und A=!/,, das Wärmeäqui- 
valent bedeutet, theoretisch herleiten. Man setzt dabei das 


Gesetz von Boyle und Gay-Lussac: 
wo R constant ist, als gültig voraus, 


s, nimmt endlich mit Clausius an, dass r sich als lineare 
Function von 7: 


1) Auszug aus der Inauguraldiss. Pisa 1890. 
2) Vergl. die Tabellen in Bertrand’s Thermodynamique. Paris 
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Druck und specifisches Volumen gesättigter Dämpfe. 


darstellen lässt, und erhält durch Integration die Gl. (1) mit 
einer solchen Bedeutung der Constanten, dass gesetzt ist: 


aAR=a, bLAR=8 


Volumen s Dampfes eine von frelon 
(5) logs + b' log T 


herleiten, in datitibe k', a’ und 5’ constante Grössen sind. 
Die beiden letzteren erfüllen die Bedingungen: 


(6) a= bo =b+1, 
was auch aus der Gl. (3) in der Gestalt: (a 

logp + logs =logR+logT 
unmittelbar zu erkennen ist. 


Der Verfasser legt den Formeln (1) und (5) jedoch nicht 
wegen dieser theoretischen Herleitung aus den nur ange- 
nähert gültigen Gesetzen (3) und (4) grossen Werth bei, 
sondern nur wegen der Thatsache, dass die Functionen p 
und s in ihrer Abhängigkeit von 7 dem wirklichen Ver- 
halten der gesättigten Dämpfe entsprechend durch die For- 
meln dargestellt werden. Die Function p wächst mit 7, so 
lange 67 < a bleibt, und erreicht für 47’= a ihren grössten 
Werth. Dieses entspricht der Thatsache, dass der Druck 
eines gesättigten Dampfes von dem Werthe »y= 0, welchen 
er im absoluten Nullpunkt 7’=0 besitzt, mit steigender 
Temperatur zunimmt, bis er bei der kritischen Temperatur 
seinen grössten Werth erreicht; für noch höhere Tempe- 
raturgrade verliert der Begriff des gesättigten Dampfes seine 
Bedeutung. -Der Verfasser zieht daher den wits dass 
der Werth: 


die kritische Temperatur bezeichne. Diese Annahme wird 
durch die Bemerkung bestätigt, dass für diese Temperatur 
die Verdampfungswärme: 
(4) r= ARla - bT) 
den Werth 0 annimmt. 

Ganz ähnliche Eigenschaften besitzt die Function s, 
welche nach der Formel (5) mit wachsendem 7’ abnimmt, 
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so lange 5’ 7’ <a’ bleibt; fir 7 =0 wird also das speci- 
fische Volumen s = 00; es erreicht seinen kleinsten Werth 
für die durch die Formel 4’7' =a’ bestimmte Temperatur, 
In dieser Temperatur erblickt daher der Verfasser wiederum 
die kritische Temperatur, über welche hinaus die Formel 
ihre Bedeutung verliert, da hier von gesättigten Dämpfen 
nicht mehr die Rede sein kann. 

Wenn diese beiden Bestimmungen der kritischen Tem- 
peratur aus den Formeln (1) und (5) mit einander überein- 
stimmen sollen, so muss zwischen den Constanten die Be 
ziehung: 

(7) ab’=a'b 

stattfinden. Der Verfasser verwirft daher die aus den nur 
angenähert richtigen Formeln (3) und (4) hergeleiteten Be- 
ziehungen (6), indem er noch darauf hinweist, dass die aus 


nicht damit in Einklang zu bringen ist, dass bei der kri- 
tischen Temperatur der Druck sein Maximum und das spe- 
cifische Volumen sein Minimum erreichen solle. 

Anders aber stellt sich die Sache, wenn man statt der 
Gleichung (3) die von Zeuner aufgestellte Formel: 


ps" = const, 


in welcher z. B. für gesättigten Wasserdampf n = 1,0646 zu 
setzen ist, als das richtige Gesetz ansieht. Nach diesem 
Gesetze würde: X 


3 ds 
‘ar + "Pap =9 
sein, sodass mit dem Maximum von p zugleich das Minimum 
von s eintreten müsste. Das Product beider Grössen: 


ps = const.s—("—) 
wiirde an dieser Stelle ein Maximum besitzen. 


Die Zeuner’sche Gleichung befindet sich sieht 
allein in Uebereinstimmung mit den Formeln (1) und (5) 
sondern sie kann auch aus diesen hergeleitet werden, wenn 
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Druck und spceifisches Volumen gesättigter Dämpfe. BR i 


die Bedingung (7) gilt. Setzen wir nämlich dieser Bedingung 
entsprechend: 


wo n constant sein soll, so erhalten wir: ers‘ 


gp+niogs=k h’ 


d. h, die Zeuner’sche Gleichung, 
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XII. zu Hrn. Galitzine’s Abhand- 
lung: „Ueber das Dalton’sche Gesetz‘; 


Im 41. Bande dieser Annalen ist eine Abhandlung ü über 
das Dalton’sche Gesetz erschienen; sie beschäftigt sich u. a. 
mit einem Gegenstand, den ich kurz zuvor bearbeitet habe.?) 
Nur zu diesem Theile der Rechnungen Galitzine’s erlaube 
ich mir einige Bemerkungen zu machen, welche das Ver- 
dienst der sehr ausführlichen und umfassenden Arbeit nicht 
angreifen. 

Die Zahlen auf p. 597, 598 l.c. weichen von denen, die 
ich angegeben habe, nicht unbedeutend ab. Die grösseren 
Unterschiede kommen beim Stickstoff vor und sind dadurch 
entstanden, dass ich die Druckwerthe den Messungen gemäss 
zu bestimmen suchte, während Galitzine sich der älteren 
Zustandsgleichung von Sarrau?) bediente, ohne sie mit den 
bekannten Beobachtungsreihen zu vergleichen. Vor dieser 
Formel hatte ich schon zuvor gewarnt, weil ich bei Be- 
nützung derselben systematische und ziemlich grosse Ab- 
weichungen von den Messungen bemerkte. Sie stimmt mit 
Regnault nicht überein, und sie gibt beispielsweise im Inter- 
vall von 10 bis zu 80 Atm. bei 31° die Abweichungen vom 
Mariotte’schen Gesetz in umgekehrtem Sinne, als es die 
Zahlenreihen Amagat’s verlangen. 

In der neuesten Zeit hat nun Hr. Sarrau eine andere 
Zustandsgleichung des Stickstoffes gerechnet?) und nicht, wie 
vordem, blos Amagat’s Reihen von 1881, sondern auch des- 
selben Physikers Messungen von 1888 und sowohl die Re- 
sultate von Regnault, wie auch diejenigen von Wroblewski 
und Olszewski berücksichtigt. 

Die neue Formel scheint allerdings innerhalb weiter 


1) M. Margules, Wien. Ber. 98. p. 883. 1889. 
2) Sarrau, Compt. rend. 94. p. 719. 1882, 
3) Sarrau, Compt. rend. 110. p. 880. 1890. 
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Dalton’sches Gesetz. 


Grenzen den Beobachtungen gut angepasst und man kann a: 7 

sie mit grösserer Beruhigung zur Berechnung des Stickstoff- ur 

druckes anwenden. (Bei niedrigem Druck, wo es auf Ge- 

nauigkeit ankommt, ist zu beachten, dass sie für ¢= 0° und 
= 1 nicht p = 1 Atm, sondern 0.9994 gibt.) 

Vergleicht man meine Zahlen und jene von Galitzine 
mit den nach der neuen Gleichung von Sarrau berechneten, 
so findet man, dass die von Galitzine (G) bei der Temperatur 
2,2° besser sind als die meinigen, während bei allen anderen 
Temperaturen meine Zahlen (M.) fast genau mit den neu- — 
gerechneten (S. II) übereinstimmen. Ich führe aus jeder Reihe | 


einige Beispiele an: 
(S.ID (M) (G) 
t= 22° v=0,08159 p= 3,9 31,5 318 Am. 
0,02151 469 462 466 » © 
= v= UNe 38, i ” srl 
0,01414 714 13 ° 126 
0,00707 146,0. 1462 1503 » | 
0,00476 2320229 239 
{= 31,3° o= 0,02340 47,4 47,3 47,9 ” 
0,00660 176,4 170 1816 
!=48,5° = 0,02909 05° 405 
0,01130 106,1 105,7 1080 
0,00753 1689 1637 1681 


Da ich die Druckwerthe bei 31,3° und 48,5° durch di- 
recten Anschluss der Beobachtungen Amagat’s von 1884 
an seine Messungsreihen bei hohem Druck gewonnen habe, 
so ist die Uebereinstimmung mit der neuen Sarrau’schen — 
Formel ein Beweis für die Verwendbarkeit dieser Zustands- 
gleichung. Für die niedrigen Temperaturen liegen Messungen 
bei hohem Druck nicht vor, und ich habe darum zum Noth- 
behelf einer Extrapolation gegriffen; die Stickstoffreihe, welche 
ich so 5,8° hergestellt habe, bentituts ich zur 


S. II. zufällig sehr gut; um so grösser müssen die Unter- u 
schiede bei 2,2° sein. 
Die beim Druck der Kohlensäure vorkommenden Diffe- — 
renzen zwischen meinen Zahlen und denen von Galitzine > 
rühren dass ich die aus der von 
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Clausius (Hr. Galitzine schreibt sie irrthümlich Blümcke 
zu) gerechneten Druckwerthe durch Vergleichung mit den 
Beobachtungen corrigirt habe. 

In meiner Arbeit habe ich mich darauf beschränkt, die 
Druckverhältnisse eines Gasgemisches mit denen eines ein- 
fachen Gases in Parallele zu setzen und dadurch zu zeigen, 
dass dieselben Ursachen, welche man für die Abweichungen 
vom Mariotte’schen Gesetz vermuthet, auch für diejenigen 
vom Gesetz des Partialdrucks anzunehmen sind. Hr. Ga- 
litzine hat das Problem mit grösserem Muth in Angriff 
genommen; im dritten Theil seiner Abhandlung macht er 
den Versuch, die Druckverhältnisse in einem comprimirten 
Gemisch aus der Gastheorie abzuleiten. Er weist selbst auf 
die Schwierigkeit der Rechnung und auf die Nothwendigkeit 
unangenehmer Zusatzconstanten hin. Ich möchte dazu nur 
Folgendes bemerken. Wenn man, wie Hr. Galitzine, die 
Rechnung unter der Annahme führt, dass die Molecüle im 
comprimirten Gase isolirt bleiben (sich nicht zusammen- 
ballen), so sind zur Prüfung der Thevrie nicht allein die bei 
hohem Druck sehr spärlichen Beobachtungen an Gemischen, 
sondern auch die Messungen der Zusammendrückbarkeit 
einfacher Gase geeignet. Man kann jede Masse eines Gases 
zusammengesetzt denken aus mehreren Theilen von gleicher 
Temperatur und gleichem Volumen und das Ganze als Ge- 
misch dieser Theile ansehen. Man hätte also zur Prüfung 
einer Theorie des Partialdrucks sehr reichhaltiges Material. 


Wien-Döbling, December 1890. 


Nachschrift. Die neueste Untersuchung von Amagat, 
über welche eben jetzt ein vorläufiger Bericht in den Compt. 
rend. vom 8. Dec. 1890 erschienen ist, war mir zur Zeit der 
Absendung dieser Notiz nicht bekannt. Ich entnehme daraus, 
dass die Correction des Wasserstoflmanometers mittelst der 
Sarrau’schen Formel zu keinem bedeutenden Fehler geführt 
hat. Für Stickstoff bewährt sich die zweite Gleichung von 
Sarrau an den neuen Zahlen bei 100° und 200° sehr gut, 
dagegen sind bei 0° und 10) bez. 200 Atmosphären die Ab- 

_ weichungen schon 1,3 bez. 1,7 Atmosphiren. 


16. Januar 1891. 
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len XIII. Ueber die Widerstandsmessung des Wismuths 
mit constantem und oscillirendem Strom; 
lie von Gg. H. Zahn. 
in- — : 
en, Hr. Lenard!) fand bei den von ihm untersuchten Wis- 
en muthspiralen einen etwas verschiedenen Widerstand, je- 
en nachdem er denselben mit constantem oder oseillirendem 
a- Strom bestimmte. Aus Veranlassung eines Berichtes über 
riff diese Arbeit habe ich, im Zweifel, ob nicht doch one 
er welche Nebenumstände den Unterschied bewirkt haben könn- — 
‚en ten, Hrn. Lenard’s Versuche wiederholt und a 
uf dasselbe gefunden, während die Zahlenwerthe einige Abwei- 
eit chung zeigen. 
ur Die Wismuthspirale — von Hartmann und Braun 
lie — welche zu den Versuchen verwendet wurde, hatte die zur 
im Messung magnetischer Felder bestimmte Form und besass 
D- einen Widerstand von ca. 38 Ohm. Die Versuchsanordnung 
el war, wie bei den späteren Versuchen von Hrn. Lenard 
on, derart, dass constanter und oscillirender Strom gleichzeitig _ 
eit durch die vor Luftströmungen geschützte Spirale gingen, um 
ses die durch Erwärmung entstehenden Fehler zu eliminiren; ein 
er Commutator gestattete, Galvanometer und Telephon mitein- — 
ie: ander zu vertauschen. Zur Messung diente eine Kohl- 
ng rausch’sche Brückenwalze, welche durch Hinzufügung von 
al. Zusatzwiderständen auf zehnfache Empfindlichkeit gebracht 


werden konnte. 
Die erhaltenen Resultate sind in der folgenden kleinen 


Tabelle zusammengestellt. 
Ai Widerstand der Wismuthspirale im Magnetfeld o. 
I. Empfindlichkeit einfach. 
us, 
ler Für const. Für oseill. . Differenz 2 
on Ohm Ohm Olım 
37,488 37,444 — 0,044 --0,118 | | Je 10 Beobacht. m. d. Ver- 
ut, 37,669 37,620 —0,049 —0,13u || gleichswiderst. 10 u. 100 
‚b- 37,652 37,618 — 0,034 — 0,090 Je12Beobacht.m. 10 u. 100 


Als Mittelwerth ergibt sich: osc.—const. = — 0,11 Proc. 
a Lenard, Wied. Ann, 39. p. 619 u. f. 1890. 
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Widerstandsmessung des Wismuths. 


Die zehnfache Empfindlichkeit wurde zunächst durch 


.das schlechte Tonminimum illusorisch gemacht, welches bei 


Anwendung von Rheostatenwiderständen zur Vergleichung 
auftrat; es wurde deshalb anstatt der letzteren eine Glüh- 
lampe benutzt, die eine befriedigende Einstellung auf das 
Tonminimum gestattete. 


IL. Empfindlichkeit zehnfach, 


Const. Oseill. Differenz 


Strom Proc. Bemerkung 
Ohm 
$6010 | 87,986 | | —0,115 | ‚Je 10 Beobacht. mit 
37,970 37,981 —0,039 | —0,108 
% einer Glühlampe als Ver- 
37,612 87,569 0,043 — 0,114 | 
38,111, 38,068 | —0,048 | —0,125 
Mittel: osc. — const. = — 0,114 Proc. 


Der Widerstand des Wismuths wurde also in Ueberein- 
stimmung mit Hrn. Lenard bei der Messung mit oscilliren- 
dem Strom kleiner gefunden, als mit constantem Strom, und 
zwar betrug der Unterschied 0,11 Proc., wahrend Hr. Le- 
nard das Doppelte (023 Proc.) beobachtete. 

Es wurde schliesslich noch eine Reihe von Messungen 
in einem starken Magnetfeld, (welches nachträglich als nahe- 
zu 5000 [cm-g-sec] ermittelt wurde) gemacht und zwar bei 
senkrechter Stellung der Spirale zu den Krafilinien. Hier- 
bei fand sich, wie bei Hrn. Lenard, der Widerstand des 
Wismuths mit oscillirendem Strom gemessen grösser, es war 
nämlich: Widerstand bei constantem Strom = 49,872 Ohm, 
bei oscillirendein Strom = 50,168 Ohm; Differenz osc. — const. 
= + 0,296 Ohm oder +059 Proc. 

-Phys. Inst. Strassburg i. & December 1890. 


> te Druck vou Metzger & Wittig in Leipzig, 
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